国外 电子 与 电气 工程 技术 丛书 





EFA 
RR 
目 
” 


, 


二 
山 
游 
珊 


电机 、 拖 动 及 电力 系统 


( 原 书 第 6 版 ) 


[加 拿 大 ] 西 多 奥 . 威 尔 迪 ( Theodore Wildi ) 著 
潘 再 平 杨 莉 等 译 


ELECTRICAL MACHINES, 
DRIVES, AND 
POWER SYSTEMS 


2 


Theodore WVildi 





本 书 是 电气 工程 领域 的 畅销 教材 ， 多 方位 地 通过 理论 、 实 例 分 析 为 读者 全 面 展示 现代 电力 
系统 。 主 要 包括 电气 工程 中 的 电路 原理 、 电 机 学 、 电 力 电 子 技术 、 电 机 控制 、 电 力 系 统 基础 等 
课程 的 核心 内 容 ， 分 为 四 个 部 分 : 电气 工程 所 需 的 电学 、 磁 学 、 力 学 、 热 学 及 电路 基本 知识 ; 
直流 电机 、 异 步 电 机 、 同 步 电 机 及 变压器 等 的 基本 原理 ; 电力 电子 技术 、 直 流 电 机 与 交流 电机 
的 电子 控制 等 电气 传动 技术 ; 最 后 涉及 电力 系统 ， 包 括 新 能 源 发 电 在 内 的 各 类 发 电厂 、 电 能 的 
传输 与 分 配 ( 包括 直流 输电 ) 、 电 能 的 控制 技术 。 本 书 适合 作为 电气 类 专业 、 非 电气 类 专业 人 
员 学 习 或 自学 电气 工程 基础 的 教材 与 参考 书 。 


本 书 新 增 内 容 
0d 
。 肪 宽 调制 技术 
。 感 应 电机 的 直接 转 矩 控制 ( DTC ) 
。 风 能 与 风力 机 

轻型 直流 输电 系统 


每 章 末尾 的 习题 分 为 初级 、 中 级 、 高 级 和 实际 应 用 四 类 ， 并 在 本 书 的 最 后 配 有 习题 解答 ， 
但 鼓励 读者 自己 求解 习题 。 本 书 更 具 挑战 性 的 习题 请 参见 Theodore Wildi 的 个 人 网 站 ( http:// 


www.wildi-theo.com ) 。 
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Education, Inc., Copyright © 2006. 
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or by any means, electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any 
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本 书 理 论 联系 实际 ， 讲 述 了 电机 、 拖 动 及 电力 系统 的 基本 概念 、 原 理 等 内 容 ， 有 助 于 读者 对 电气 工 
程 技术 进行 全 面 的 了 解 。 本 书 分 为 四 部 分 ， 共 31 章 ， 内 容 涵盖 电磁 学 、 力 学 和 热学 的 基础 知识 、 直 流 
发 电机 、 直 流 电动 机 、 同 步 发 电机 、 同 步 电 动机 、 单 相 电动 机 、 各 种 变压器 、 感 应 电机 、 电 气 控制 、 电 
力 电子 技术 、 发 电 、 输 电 、 电 能 分 配 、 谐 波 、PLC 等 。 

本 书 适合 电气 工程 专业 的 师 生 和 从 事 电气 工程 相关 工作 的 人 员 阅 读 。 
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-es 出 版 者 的 话 =- 


文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 个 领域 取得 
了 垄断 性 的 优势 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 
化 的 进程 中 ,美国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 信 息 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 
的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 莒 划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 
范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 信息 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 迫 切 。 这 对 我 
国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技 
术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 
值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 教材 将 对 我 国教 育 事 业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 
接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 就 将 工作 重点 放 在 
了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、McGraw-Hill、Elsevier、John 
Wiley & Sons、CRC、Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 
王选 出 Thomas L. Floyd、Charles K. Alexander、Behzad Razavi、John G. Proakis、Stephen Brown、Allan 
R. Hambley、 Albert Malvino、Mark I. Montrose、David A. Johns 、Peter Wilson 、H. Vincent Poor、 Dik- 
shitulu K. Kalluri 、Bhag Singh Guru、Stephane Mallat 等 大 师 名 家 的 经 典 教材 ， 以 “国外 电子 与 电气 工程 
技术 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 
采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 越 来 越 多 地 被 实施 双语 教学 的 学 校 
所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 书 有 了 质量 
的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 电气 与 电子 信息 
教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 
目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 ， 

华章 网 站 : www. hzbook. com 

电子 邮件 : hzjsj@hzbook. com 

联系 电话 : (010) 88379604 

联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 

邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 





-ew 译 者 序 一 一 


本 书 是 Theodore Wildi 教授 于 1981 年 所 著 、 极 为 畅销 的 电气 工程 领域 的 教材 ， 本 译本 是 2006 年 出 版 
的 该 书 第 6 版 。 

本 教材 内 容 全 面 ， 涵 盖 了 电气 工程 中 的 电路 原理 、 电 机 学 、 电 力 电子 技术 、 电 机 控制 、 电 力 系统 基础 
等 课程 的 主要 内 容 。 教 材 共 分 四 部 分 ， 第 一 部 分 介绍 了 电气 工程 所 需 的 电学 、 磁 学 、 力 学 、 热 学 及 电路 基 
本 知识 ; 第 二 部 分 介绍 了 直流 电机 、 异 步 电 机 、 同 步 电 机 及 变压器 等 的 基本 原理 ; 第 三 部 分 涉及 电气 传动 
技术 ， 介 绍 了 电力 电子 技术 、 直 流 电机 与 交流 电机 的 电子 控制 ;第 四 部 分 的 内 容 为 电力 系统 ， 介 绍 了 包括 
新 能 源 发 电 在 内 的 各 类 发 电厂 、 电 能 的 传输 与 分 配 (包括 直流 输电 )、 电 能 的 控制 技术 等 。 

译 者 在 浙江 大 学 为 弱电 类 专业 的 本 科 生 开设 过 一 门 电气 驱动 类 的 综合 性 的 课程 ， 该 课程 综合 了 电机 
学 、 微 特 电 机 、 低 压 电 器 及 控制 、 电 力 电子 技术 、 电 机 控制 等 课程 的 内 容 ， 通 过 有 限 的 教学 时 数 使 弱电 类 
专业 学 生 能 掌握 电气 学 科 的 基础 知识 ， 鉴 于 当时 国内 没有 合适 的 教材 ， 还 专门 编写 出 版 了 《电气 控制 技术 
基础 》 教 材 来 满足 教学 要 求 。 本 书 对 电气 工程 的 涉及 面 更 广 ， 也 有 深度 ， 是 一 本 内 容 完 整 、 描 述 清楚 、 便 
于 自学 的 好 教材 ， 非 常 适合 作为 电气 类 专业 、 非 电气 类 专业 学 习 电 气 工程 基础 的 教材 与 参考 书 。 

本 书 的 翻译 工作 量 大 ， 历 经 数 年 。 其 中 24 一 31 章 由 杨 莉 、 王 晶 老 师 合 作 翻 译 ， 潘 再 平 翻译 了 全 书 的 
其 余部 分 。 感 谢 浙江 大 学 电机 系 部 分 研究 生 与 本 科 生 〈 由 于 人 数 较 多 ， 不 一 一 列 出 名 单 )， 他 们 为 本 书 的 
翻译 工作 付出 了 辛勤 的 劳动 ， 不 少 章 节 的 初步 翻译 工作 是 由 他 们 完成 的 。 感 谢 机 械 工业 出 版 社 的 各 位 编 
辑 ， 他 们 对 译 稿 进行 了 认真 、 一 丝 不 苟 的 编辑 工作 。 

由 于 译 者 水 平 所 限 ， 译 文中 难免 有 不 妥 或 疏漏 之 处 ， 恳 请 读者 提出 批评 及 宝贵 意见 。 
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在 准备 本 书 第 6 版 时 ， 我 想 将 一 些 对 电力 系统 有 较 大 影响 的 新 内 容 介绍 给 大 家 ， 其 中 有 以 下 5 部 分 
内 容 。 
。 第 13 章 、12. 23 一 12. 26 节 介绍 了 双 馈 感应 电机 的 原理 与 特性 。 该 电机 的 调 速 可 通过 在 定子 加 固 
定 频率 交流 电 ， 而 在 转子 通 人 可 变频 率 交流 电 来 实现 ， 故 名 为 “ 双 馈 " 。 双 馈 电机 原来 用 作 变 速 电 
动机 来 驱动 大 型 水 泵 等 负载 ， 现 在 ,该 电机 在 风力 发 电 中 作为 双 馈 发 电动 机 使 用 。 由 于 风力 发 电 
的 重要 性 ， 有 必要 在 本 书 中 介绍 这 种 特殊 的 电机 。 
。 第 21 章 、21.45 一 21. 51 节 对 PWM 的 相关 内 容 作 了 重要 的 修改 ， 增 加 了 新 的 内 容 及 图 片 。 
。 第 23 章 介 绍 了 几 种 电动 机 调 速 的 电子 控制 方法 。23. 31 一 23. 40 节 特 别 介 绍 了 直接 转 矩 控制 
(DTC) 方法 ,与 应 用 PWM 及 矢量 控制 方法 不 用 ，DTC 使 用 了 邦 - 帮 控 制 法 ， 其 对 速度 及 转 矩 的 
控制 与 其 他 方法 不 同 ， 该 章 根据 感应 电机 原理 ， 对 此 做 了 直观 的 分 析 。 
。 第 24 章 、24. 28 一 24. 35 节 讨 论 了 风能 、 风 力 发 电 。 分 析 了 几 种 各 具 特 点 的 风力 发 电 方法 。 
。 第 28 章 、28. 20 一 28. 24 节 介绍 了 轻型 直流 输电 方案 ， 随 着 IGBT 的 功率 容量 的 提高 ， 可 在 直流 输 
电 装 置 中 使 用 IGBT 将 电能 输 向 远 端 。 故 数 十 兆 瓦 容量 的 变 流 器 可 应 用 高 频 的 PWM 技术 ， 使 滤 
波 器 的 体积 大 大 下 降 ， 更 重要 的 是 变 流 器 可 根据 需要 吸收 或 发 出 无 功 功率 。 
本 书 第 6 版 的 教师 手册 有 了 重要 变化 ， 题 解 由 手写 版 改 为 电脑 排版 ， 使 之 便于 阅读 。 另 外 ， 相 关 信息 
及 工程 应 用 (包括 题解 ) 公布 在 Theodore Wildi Web (http: /www. wildirtheo. com) 上 。 

本 书 第 6 版 中 新 的 内 容 大 约 有 50 页 ， 这 些 新 内 容 与 原 书 已 有 的 数 百 页 中 的 内 容 相关 。 以 单独 写 书 介 
绍 风力 发 电 为 例 ， 需 200 页 左右 的 篇 幅 描 述 感 应 电机 原理 、 电 力 电子 技术 、 速 度 调节 等 内 容 。 而 本 书 的 完 
整 的 知识 体系 ， 使 得 介绍 新 技术 时 无 需 对 基础 知识 作 重 新 讲解 ， 也 帮助 读者 了 解 这些 知 识 是 如 何 贯 穿 在 一 
起 的 。 


技术 发 展 综述 


本 书 的 更 新 着 眼 于 计算 机 技术 在 工业 控制 及 自动 化 中 的 应 用 。 通 过 计算 机 可 以 模拟 继电器 及 其 触 点 ， 
计算 机 控制 的 通 / 断 控 制 可 通过 键盘 编程 的 虚拟 继电器 及 其 触 点 来 取消 硬件 的 布置 及 连 线 。 借 助 于 互联 网 ， 
可 将 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC) 与 整个 工业 制造 过 程 结合 起 来 ， 从 而 将 管理 、 销 售 、 采 购 及 消费 满意 度 
有 机 地 结合 。 

电力 电子 技术 已 广泛 应 用 于 电气 传动 领域 ， 传 动 系统 不 仅仅 具有 直流 电动 机 或 交流 电动 机 ， 而 且 包 括 
相应 的 电子 控制 器 。 即 “驱动 ”一 词 涉及 电动 机 及 其 驱动 器 ， 且 能 控制 电动 机 的 转 矩 与 速度 。 在 教学 中 应 
充分 注意 上 述 变化 。 

技术 发 展 涵盖 以 下 内 容 : 1) 大 容量 电力 电子 器 件 的 发 展 ， 如 绝缘 栅 极 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 工作 
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频率 可 达到 20kHz， 而 晶闸管 、 门 极 可 关上 断 晶 闸 管 (GTO) 的 容量 可 达到 数 干 安 电流 ， 电 压 也 达到 5kV。 
2) 另 一 重要 的 因素 是 微 处 理 器 计算 能 力 的 提高 ， 它 能 以 惊人 的 速度 进行 信号 的 实时 处 理 。 

高 开关 频率 的 IGBT 使 脉 宽 调制 (PWM) 技术 可 应 用 于 变 流 器 ,实现 对 感应 电动 机 的 转 矩 和 速度 
控制 。 

多 数 工业 驱动 系统 的 容量 范围 为 分 马力 至 500 马力 ， 该 容量 范围 的 电动 机 驱动 器 中 的 功率 器 件 可 使 用 
IGBT。 使 用 IGBT 的 驱动 器 具有 低 维护 成 本 、 高 效 、 更 高 的 生产 率 等 特点 ， 这 促进 了 电动 机 驱动 器 的 更 
新 换代 。 因 此 ， 在 动态 性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 维 护 方便 的 交流 调 速 系统 也 在 取代 直流 调 速 系统 。 

变 流 器 技术 的 快速 发 展 影响 了 工业 、 商 业 活 动 的 各 个 环节 ， 应 用 这 些 新 技术 ， 电 梯 、 电 动机 车 、 电 驱 
动 舰 船 、 伺 服 机 构 、 加 热 系 统 、 通 风 系 统 、 空 调 系统 、 风 扇 、 压 缩 机 及 大 量 的 工业 生产 流水 线 等 装置 或 系 
统 得 到 了 提升 。 

相对 稳定 50 余年 的 输电 、 配 电 系 统 也 受 此 影响 发 生 了 变化 。 如 同步 调 相 机 、 变 频 机 组 等 大 型 旋转 电 
机 已 被 完全 没有 旋转 部 件 的 固态 变 流 器 所 取代 。 

大 功率 静态 开关 、 晶 闸 管 可 控 电 容器 、 可 进行 相位 补偿 的 变 流 器 等 装置 随 着 相关 技术 的 发 展 而 出 现 。 
新 的 电力 潮流 控制 方法 ，FACTS (Flexible AC Transmission System) 可 使 输 配 电 系统 能 传输 更 大 的 功率 ， 
以 满足 日 益 增 长 的 电力 需求 。 由 于 变 流 器 的 反应 速度 很 快 ， 它 可 以 稳定 受到 外 界 干扰 的 电网 。 

一 个 很 重要 的 事实 是 : 所 有 这 些 技术 发 展 都 基于 共同 的 基础 。 换 名 话说， 使 用 在 电动 机 驱动 系统 中 的 
变 流 器 与 在 电力 系统 潮流 控制 中 应 用 的 变 流 器 是 相似 的 。 这 样 ， 本 书 所 有 内 容 都 前 后 连贯 起 来 ， 方 便 了 使 
用 电机 、 驱 动 与 电力 系统 教材 的 老师 与 学 生 。 


一 些 重要 章节 的 简 述 

第 2 章 介绍 了 如 何 列 写 电 路 方程 。 大 多 数学 生 知道 如 何 求解 这 些 方程 ， 但 却 在 列 写 方程 时 遇 到 困难 。 
作者 介绍 了 易于 掌握 的 AC/DC 电路 求解 过 程 ， 读 者 可 由 此 受益 。 

第 11 章 介绍 特殊 变压器 ， 其 中 包括 高 频 变压器 。 高 频 变 压 器 与 变 流 器 的 高 频 化 紧密 相关 ， 该 变压器 
的 体积 随 频 率 升 高 而 下 降 。 

第 16 章 介绍 同步 发 电机 ， 该 发 电机 体积 增 大 时 ,效率 及 单位 体积 输出 功率 会 增 大 。 这 个 概念 有 助 于 
设计 此 类 发 电机 。 

第 18 章 介绍 单 相 感应 电动 机 的 等 效 电 路 ， 该 电路 是 依据 三 相 感 应 电动 机 近似 后 得 到 的 。 

第 21 章 介绍 电力 电子 技术 ,讨论 变 流 器 、PWM 技术 等 ， 如 何 使 IGBT 变 流 电路 产生 任意 频率 、 任 意 
波形 的 输出 电能 的 方法 。 

第 23 章 介绍 交流 电动 机 的 电子 控制 ， 包 括 变速 运行 时 感应 电机 特性 、PWM 驱动 器 、 磁 通 矢量 控制 
等 内 容 。 

第 29 章 介绍 电力 传输 、 分 配 的 固态 控制 器 ， 解 释 电 力 传输 中 的 电子 控制 技术 ， 讨 论 了 与 电能 质量 相 
关 的 暂 降 、 暂 升 、 谐 波 、 电 压 下 降 等 概念 。 改 善 电力 质量 的 电子 控制 方法 对 电力 系统 的 重要 性 日 益 加 强 。 

第 30 章 讨论 谐 波 ， 介 绍 谐 波 如 何 影 响 电容 、 电 感 、 电 缆 、 变 压 器 的 性 能 ， 影 响 电力 系统 的 质量 。 该 
章 以 简单 的 语言 说 明 谐 波 是 怎样 产生 的 ， 又 是 如 何 消 除 的 。 


本 书 读者 对 象 

本 书 讨论 的 内 容 所 需 的 基础 知识 为 电路 理论 、 代 数 及 三 角 学 等 。 

本 书写 作 时 对 复杂 问题 进行 了 易于 理解 的 处 理 ， 故 适用 各 种 类 型 的 读者 。 它 即 适 合 大 专 院 校 2 年 制 的 
电 类 学 科 ， 由 于 其 涉及 面 很 广 ， 也 适合 4 年 制 的 相关 学 科 。 许 多 学 校 将 此 书 作为 电力 系统 课程 的 教材 。 工 
业 实 践 环节 的 指导 老师 也 可 在 该 书 中 找到 许多 可 直接 应 用 于 实验 室 或 电气 工业 中 的 相关 信息 。 该 书 也 可 应 
用 于 继续 教育 ， 书 中 的 众多 样 例 方便 自学 。 

每 章 结尾 的 习题 分 为 3 个 层次 : 初级 、 中 级 和 高 级 。 为 方便 读者 解 题 ， 在 书 的 后 面 附 有 题解 。 读 者 也 
可 在 书后 的 参考 文献 (包括 图 蔬 、 论 文 、 网 站 等 ) 中 找到 更 进一步 的 信息 。 
快速 浏览 本 书 ， 可 发 现 书 中 照片 的 重要 性 。 通 过 图 表 和 图 片 ， 可 展示 各 装置 、 系 统 的 结构 及 使 用 场 
。 不 少 学 生 可 能 从 未 去 过 相关 工厂 ， 未 近 距 离 观察 过 输 配 电 系统 ， 但 照片 可 帮助 他 们 了 解 这 些 装 置 、 电 
机 等 。 

通过 31 章 的 内 容 ， 读 者 可 了 解 如 何 将 不 同 的 概念 结合 在 一 起 ， 如 同步 电动 机 的 术语 及 功率 方程 与 输 
电线 的 类 似 。 而 与 输电 线 相关 的 无 功 功 率 是 变 流 器 中 的 重要 概念 。 因 此 ， 在 某 一 方面 得 到 的 知识 可 应 用 到 
另外 场合 。 其 结果 是 : 对 电机 、 驱 动 与 电力 系统 的 学 习 将 成 为 充满 挑战 、 发 人 深 省 的 体验 。 

为 了 表达 实际 的 电机 和 电力 系统 ， 应 该 关注 转动 惯量 、 材 料 的 物理 极限 及 由 于 发 热 引 起 的 问题 ， 这 涉 
及 多 学 科研 究 领域 。 总 之 ， 本 书 采 用 理论 、 实 际 及 多 学 科 分 析 来 帮助 读者 对 电气 工程 技术 作 全 面 的 了 解 ， 
使 各 位 掌握 更 多 的 相关 知识 从 而 具有 更 多 的 就 业 机 会 。 

最 后 ， 对 本 书 的 使 用 作 一 下 说 明 : 电力 工业 , 尤其 在 快速 功率 半导体 器 件 方面 在 过 去 10 年 中 得 到 了 
快速 发 展 。 电 机 、 驱 动 及 电力 系统 的 更 新 换代 需要 时 间 ， 在 此 期 间 ， 本 书 涉 及 的 相关 技术 不 会 有 较 大 的 变 
化 。 因 此 ， 本 书 第 6 版 将 会 使 用 较 长 一 段 时 间 。 
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第 ] 章 
单 位 


1.0 引言 


单位 在 日 常生 活 中 起 着 重要 作用 。 实 际 上 ， 任 何 看 到 、 感 受到 的 事物 ， 任何 买卖 的 东 
西 都 是 用 单位 来 衡量 和 比较 的 。 我 们 对 于 这 些 单位 量 是 那么 熟悉 ， 以 至 于 觉得 它们 很 自 
然 ， 很 少 会 去 想 它 们 是 怎么 得 来 的 ， 为 什么 给 它们 指定 这 个 单位 值 。 

几 百 年 前 用 36 个 大 麦 粒 首尾 相连 排列 的 长 度 来 定义 一 英尺 ， 而 用 国王 埃 德 加 的 鼻子 
到 他 伸展 的 手 端的 长 度 来 定义 一 码 。 

从 那 以 后 ， 我 们 在 定义 出 更 精确 的 单位 的 过 程 中 走 了 很 长 的 一 段 路 。 现 在 的 大 部 分 单 
位 都 是 基于 大 自然 的 物理 规律 而 设 定 的 ， 由 于 其 有 不 变性 和 可 重 现 性 的 优点 。 因 此 ， 尺 和 
码 是 用 通过 光速 来 计算 定义 的 ， 时 间 是 通过 原子 振动 的 持续 时 间 来 定义 的 。 测 量 标准 的 提 
高 和 科技 的 进步 是 息息相关 的 ， 它 们 也 是 互相 依存 的 。 

虽然 基本 标准 各 国 是 统一 的 ， 但 单位 的 日 常 应 用 远 未 统一 。 例 如 ， 在 测量 长 度 时 有 些 
人 使 用 英尺 和 码 ， 而 有 些 人 使 用 毫米 和 米 。 天 文学 家 运用 秒 差距 ， 物 理学 家 用 埃 ， 男 外 一 
些 人 员 仍 在 使 用 杆 和 测 链 。 但 是 这 些 长 度 单位 可 以 达到 很 高 的 精确 度 ， 因 为 现在 长 度 的 标 
准 是 用 光速 来 衡量 的 。 

这 些 基 准 使 同一 个 测量 单位 在 不 同 国家 或 不 同 专 业 得 以 互相 比较 。 长 度 、 质 量 、 时 间 
等 标准 单位 将 当今 使 用 的 各 种 单位 联系 起 来 。 


1.1 单位 制 

多 年 来 已 制定 各 种 单位 制 以 满足 商业 、 工 业 以 及 科学 的 需求 。 一 个 单位 制 可 表述 为 其 
各 单位 之 间 有 数值 联系 ， 而 且 常 常 是 整数 关系 。 如 在 英制 中 ， 英寸、 英尺 、 码 都 是 彼此 相 
关 的 ， 由 12、3、36 这 几 个 数 联系 起 来 。 

在 公制 中 也 存在 类 似 的 相关 性 ， 只 不 过 那些 单位 是 由 10 的 倍数 联系 起 来 的 。 因 此 ， 
厘米 、 米 、 千 米 是 由 100、1000、100 000 这 几 个 数 联 系 起 来 的 。 所 以 从 米 换算 到 厘米 比 从 
码 换 算 到 英尺 方便 ， 这 也 是 公制 的 优点 之 一 。® 

公制 在 当今 被 认定 为 国际 单位 制 ，SI 是 它 的 缩写 。SI 是 在 1960 年 召开 的 第 11 届 度 
量 衡 大 会 上 被 正式 确定 的 ， 那 届 大 会 的 主题 是 “国际 单位 制 ”。 


1.2 国际 单位 制 

国际 单位 制 (SD 被 大 多 数 国家 所 采用 ， 但 它 并 没有 消除 其 他 先前 被 使 用 的 单位 。 就 像 
建立 了 良好 的 生活 习惯 一 样 ， 那 些 单位 变 成 我 们 生活 的 一 部 分 ， 不 能 马上 改变 它 。 一 夜 之 间 
从 码 到 米 ， 以 及 从 益 司 到 克 的 转换 并 不 是 容易 的 。 这 是 很 自然 的 ， 因 为 长 期 使 用 一 种 单位 使 
我 们 对 事物 的 质量 、 规 模 以 及 它们 怎样 与 物质 世界 联系 有 了 自己 的 认识 和 理解 。 

然而 ，SI 变 得 越 来 越 重要 (尤其 是 在 电气 和 机 械 领域 ;， 使 得 我 们 应 该 了 解 单位 制 基 
本 内 容 ， 从 而 ， 能 用 简单 的 方法 从 一 个 单位 系统 换算 到 另 一 个 单位 系统 。 在 这 方面 ， 附 录 
列 出 的 转换 图 表 是 非常 有 用 的 。 


日 长 度 单位 被 叫做 米 (meter) 或 公 尺 〈metre); 在 加 拿 大 官方 叫 法 就 是 公 尺 (metre)。 
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SI 具有 很 多 其 他 单位 系统 没有 的 明显 的 优点 : 

1. 这 是 一 个 十 进 制 系 统 ; 

2. 它 包含 了 工业 和 商业 中 很 多 常用 的 单位 ， 例 如 伏特 、 安 培 、 千克 以 及 瓦特 ; 

3. 这 是 一 个 连贯 系统 ， 在 电 、 机 以 及 热 之 间 有 着 非常 简洁 明了 的 联系 

4. 它 可 以 被 科学 研究 者 、 技 术 员 、 工 程 师 以 及 外 行者 使 用 ， 能 把 理论 与 实践 联系 起 来 。 

尽管 有 这 些 优 点 ， 但 SI 并 不 是 万 能 的 。 在 特殊 领域 如 原子 物理 学 ， 以 及 甚至 在 每 天 
的 工作 中 ， 其 他 单位 制 可 能 会 更 方便 些 。 所 以 我 们 测量 平面 角 时 用 度 这 个 单位 ， 尽 管 在 SI 
中 角 的 单位 是 弧度 。 而 且 ， 我 们 将 继续 使 用 天 和 小 时 来 计算 时 间 ， 尽 管 在 SI 中 是 用 秒 
计时 。 


1.3 基本 单位 和 导出 单位 
国际 单位 制 由 7 个 基本 单位 组 成 “如 表 1-1 所 示 )。 








表 1-1 基本 单位 
量 单位 符号 单位 符号 
长 度 米 m 开尔文 K 
质量 千克 kg 坎 德 拉 cd 
时 间 秒 s 摩尔 mol 
电流 安培 A 





从 这 些 基本 单位 我 们 可 以 导出 其 他 一 些 诸如 面积 、 功 率 、 力 、 磁 通 量 等 单位 。 能 导出 
的 单位 在 数量 上 没有 限制 ， 有 些 单位 使 用 频繁 从 而 给 它们 取 了 特殊 的 名 字 。 因 此 ， 对 于 压 
强 单位 用 更 简单 的 帕斯卡 取代 原来 的 牛顿 /平方 米 。 一 些 有 特殊 名 字 的 导出 单位 量 列 在 
天 2 中 。 


表 1-2 导出 单位 

量 单位 符号 量 单位 符号 
电容 法 拉 FE 电感 享 利 H 
电荷 库仑 C 光 通 量 流明 lm 
电导 西门 子 S 磁 通 量 韦伯 Wb 
电位 伏特 V 磁 通 密度 特 斯 拉 T 
电阻 欧姆 0 平面 角 弧度 rad 
能 量 焦耳 可 功率 瓦特 Ww 
力 牛顿 N 压强 帕斯卡 Pa 
频率 赫兹 Hz 立体 角 球面 度 sr 
光照 度 勒 克 斯 lx 





1.4 基本 单位 的 定义 

以 下 SI 基本 单位 的 定义 证 明了 其 精确 性 。 下 面 的 楷体 字 部 分 是 解释 ， 而 并 不 属于 定 
义 的 部 分 。 

米 (m) 是 光 在 真空 中 行进 299 792 458 分 之 一 秒 所 走 的 路 程 。 

在 1983 年 ， 光 的 速度 被 精确 到 299 792 458m/s。 

千克 (kg) 是 质量 的 单位 ; 它 相 当 国 际 千克 原 器 的 质量 。 

国际 千克 原 器 是 一 个 特殊 的 钢 销 合金 圆柱 体 ， 它 被 保存 在 法 国 塞 勒 弗 国际 计量 局 的 一 
个 容器 里 。 它 的 复制 品 在 世界 各 地 重要 的 标准 实验 室 中 都 可 以 找到 。 这 个 铂 贸 合金 (90% 
的 铀 和 10% 的 贸 ) 高 4cm， 直 径 为 4cm。 
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秒 (s) 的 定义 是 铭 133 原子 基态 的 两 个 超 精 细 能 级 之 间 跃 迁 所 对 应 辐射 的 9 192 631 770 
个 周期 所 持续 的 时 间 。 

将 石英 晶体 振荡 器 调谐 到 鸳 原 子 的 共振 频率 ， 可 以 产生 一 个 高 精度 和 稳定 的 频率 。 

安培 (A) 的 定义 是 在 真空 中 两 个 相距 lm 的 平行 无 限 长 导体 中 (它们 的 横 截面 积 可 
以 忽略 ) 通 入 一 个 恒定 的 电流 ， 在 它们 之 间 产 生 每 米 2X10 ' 牛 的 力 ， 该 电流 的 大 小 就 
是 As 

热力 学 温度 开尔文 (和 K) 定义 为 水 的 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273. 16。 

纯净 水 在 芍 散 电 池 中 冷却 直到 冰 开 始 形成 。 冰 、 水 、 水 汽 共 存 的 温度 定义 为 水 的 三 相 
点 温度 ， 它 的 大 小 是 273. 16K。 三 相 点 温度 相当 于 0.01YC 。 因 此 0C 就 相当 于 273. 15K。 

坎 德 拉 〈cd) 表示 一 光源 在 给 定 方向 上 的 发 光 强 度 ， 该 光源 所 发 出 的 单 色 辐射 频率 为 
540X10*Hz， 以 及 在 那个 方向 的 辐射 功率 为 (1/683)W/sr。 

摩尔 (mol) 表示 构成 一 系统 中 基本 物质 的 数量 ， 相 当 于 0. 012kg 碳 12 原子 的 数量 。 

注意 : 当 使 用 摩尔 时 ， 必 须 指 定 基 本 物质 的 类 型 ， 可 以 是 原子 、 分 子 、 离 子 、 电 子 以 
及 其 他 物质 或 这 些 物 质 的 特定 组 合 。 


1.5 导出 单位 的 定义 


一 些 比较 重要 的 导出 单位 的 定义 如 下 。 

库仑 (C) 是 1 安培 电流 1 秒 钟 传输 的 电量 大 小 《因此 1 库仑 二 1 安培 X 秒 )。 

摄氏 度 〈C) 相当 于 开尔文 ， 用 符号 (t) 表示 。 它 与 开尔文 的 换算 关系 表示 为 t 二 
T 一 T， 工 表示 热力 学 和 次 度 ， 人 有 三 372. 15K。 

法 拉 (F) 的 定义 : 如 果 平 行 板 电容 器 两 极 分 别 带 有 1 库仑 的 异 号 电荷 ， 其 两 极 板 间 
电位 差 为 1 伏特 ， 则 其 电容 定义 为 1 法 拉 (1 法 二 1 库仑 / 伏 ) 。 

享 利 (H) 的 定义 : 一 个 闭合 电路 中 的 电流 以 1 安培 / 秒 的 速率 均匀 变化 时 ， 如 果 因 
自 感 而 在 电路 中 产生 1 伏 的 电压 ， 则 其 自 感 定义 为 1 享 利 〈 因 此 1 享 =1 伏 X 秒 / 安 )。 

赫兹 (Hz) 是 在 一 秒 钟 之 内 周期 性 发 生 的 现象 的 频率 。 

焦耳 (J) 是 1 和 牛顿 力 的 作用 点 在 力 的 方向 移动 1 米 距离 所 做 的 功 ( 因 此 1 焦 =1 牛 X 米 )。 

牛顿 CN) 定义 为 给 质量 为 1 千克 的 物体 一 个 大 小 为 1 米 / 秒 * 的 加 速度 所 需要 的 力 
(因此 1 和 牛 =1 千克 X 米 / 秒 的 平方 )。 

虽然 牛顿 是 以 质量 和 加 速度 的 形式 定义 的 ， 但 它 也 适用 于 固定 的 对 象 和 其 他 涉及 力 的 
应 用 的 地 方 。 

欧姆 〈Q) 定义 为 在 一 个 导体 两 端 加 上 1 伏 的 电压 ， 则 这 两 端 产生 1 安培 的 电流 时 这 
个 导体 的 电阻 ， 此 时 这 个 导体 本 身 不 是 任何 电源 (因此 1 欧 =1 伏 / 安 )。 

帕斯卡 〈Pa) 为 压强 单位 或 1 牛 /平方 米 的 压力 。 

弧度 〈rad) 为 平面 角 的 单位 ， 它 表示 为 顶点 在 圆心 ， 弧 长 等 于 该 圆 的 半径 对 应 的 角 。 

西门 子 〈S) 为 电导 的 单位 ， 它 是 欧姆 的 倒数 〈 西 门 子 以 前 称 姆 欧 ) 。 

球面 度 (sr) 为 立体 角 的 单位 ， 它 表示 为 顶点 在 球 心 ， 在 球 的 表面 切割 等 于 球 半径 平 
方 的 面积 的 立体 角 。 

特 斯 拉 (T) 为 磁 通 密度 的 单位 ， 相 当 于 1 韦伯 /平方 米 。 

伏特 〈V) 定义 为 一 段 导 体 两 端的 电势 差 ， 当 给 这 段 导 体 通 1 安 的 恒 电流 时 ， 在 这 段 
导体 两 端 消耗 的 功率 为 1 瓦 〈 因 此 1 伏 =1 瓦 / 安 )。 

瓦特 〈《W) 定义 为 这 样 一 个 功率 ， 它 每 秒 产生 1 焦耳 的 能 量 〈 因 此 1 瓦 =1 焦 / 秒 ) 。 

韦伯 (Wb) 的 定义 为 : 令 通过 单 臣 线 圈 的 磁 通 量 在 1 秒 钟 内 均匀 地 减 小 到 零 ， 如 果 
在 该 线圈 中 激发 产生 的 感应 电动 势 为 1 伏特 ， 则 原来 通过 该 线圈 的 磁 通 量 为 1 韦伯 (因此 
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1 事 伯 三 1 秒 ※ 伏 》。 


1.6 倍数 单位 和 分 数 单位 


倍数 和 分 数 单位 由 加 在 国际 单位 前 的 适当 的 词 头 和 国际 单位 一 起 构成 。 这 些 词 头 〈 如 
千 、 兆 、 纳 以 及 厘 ) 代表 在 单位 前 乘 以 相应 的 系数 值 ， 具 体 列 在 表 1-3 中 。 例 如 : 
1 千 安 ==1000 安 ，1 纳 秒 于 10-?* 秒 ，1 兆 瓦 二 10° 瓦 。 


表 1-3 ”倍数 单位 和 分 数 单位 的 词 头 





乘 数 指数 形式 前 缀 SI 符号 
1 000 000 000 000 000 000 000 000 1024 攻 ( 它 ) 芝 
1 000 000 000 000 000 000 000 1021 泽 ( 它 ) Z 
1 000 000 000 000 000 000 1018 区 (可 萨 ) E 
1 000 000 000 000 000 10% 拍 ( 它 ) 有 
1 000 000 000 000 10 太 ( 拉 ) RP 
1 000 000 000 10? 吉 〈 伽 ) G 
1 000 000 105 兆 M 
1000 103 k 
100 102 百 h 
10 0 da 
0.1 10-1 分 d 
0. 01 10 一 ? 厘 c 
0. 001 10-3 毫 m 
0. 000 001 1076 微 站 
0. 000 000 001 10™9 纳 ( 诺 ) n 
0. 000 000 000 001 10 一 了 2 皮 (可 ) p 
0. 000 000 000 000 001 10 一 15 飞 “〈 母 托 ) 
0. 000 000 000 000 000 001 10 一 18 阿 ( 托 ) a 
0. 000 000 000 000 000 000 001 10-21 大 〈( 普 托 ) z 
0. 000 000 000 000 000 000 000 001 Ue ea 么 〈 科 托 ) y 
1.7 常用 单位 


表 1-4、 表 1-5 和 表 1-6 列 出 了 一 些 经 常 使 用 的 单位 ， 涉 及 力学 、 热 力学 以 及 电学 。 它 
们 包含 特殊 的 标注 ， 方 便于 那些 对 国际 单位 制 不 太 熟 悉 的 读者 阅读 。 


表 1-4 在 力学 中 的 常用 单位 


量 国际 标准 单位 符号 量 国际 标准 单位 符号 
角 弧度 rad 压强 帕斯卡 @ Pa 
面积 平方 米 @ mi 速度 米 / 秒 m/s 
能 量 〈 功 ) 焦耳 J 角速度 弧度 / 秒 @ rad/s 
力 牛顿 9 N 转 矩 牛 。 米 Nm 
长 度 米 m 体积 立方 米 m3 
质量 千克 kg 体积 升 @ 让 
功率 瓦特 W 





@ 虽 然 弧 度 是 表示 角度 的 国际 标准 单位 ， 但 我 们 在 这 本 书 中 几乎 用 度 来 表示 角 的 大 小 (lradA57. 3”)。 
@ 在 大 多 数 国 家 ， 包 括 加 拿 大 〈 以 及 美国 的 一 些 地 区 )， 表 示 米 用 metre， 而 不 是 meter。 

@ 牛 额 是 非常 小 的 力 ， 大 概 只 有 按 门铃 那么 大 的 力 。 

图 帕斯卡 是 一 个 非常 小 的 压强 ， 大 概 只 有 1 牛 / 米 2 。 

加 在 本 书 中 我 们 用 转 每 分 (r/min) 来 表示 角速度 (lrad/s 二 9. 55r/min) 。 

@ 通 常用 来 表示 液体 和 气体 体积 的 单位 ， 英 文 拼写 为 liter 或 者 litre， 在 加 拿 大 的 官方 拼写 为 litre。 
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表 1-5 在 热力 学 中 的 常用 单位 


量 国际 标准 单位 符号 
热量 焦耳 J 
热能 瓦特 Ww 
比热容 焦 / 千克 X 开 和 尔 文 )? J/(kg* K) 或 J/(kg* C) 
温度 开尔文 2 K 
温差 开尔文 或 摄氏 度 ? K 或 C 
导热 性 瓦 /〈( 米 X 开 和 尔 文 )? W/(m，K) 或 W/(m* C) 


@ 温 度 相 差 1K 等 效 于 温度 相差 1'C 。 摄 氏 度 人 是 国际 制 单位 认可 的 ， 在 日 常 计算 中 ， 它 常常 取代 开尔文 。 
@@ 在 热力 学 中 ， 绝 对 温度 都 是 用 开尔文 表示 的 。 另 一 方面 ， 物 体温 度 通常 用 摄氏 度 伦 表示。 绝对 温度 转化 为 摄氏 
温度 可 用 公式 T 一 上 十 273. 15 表示 。 


表 1-6 在 电磁 学 中 的 常用 单位 





国际 标准 单位 





< 中 ITT 





@ 以 前 叫 姆 欧 。 

@1Hz= 二 1 周期 / 秒 。 

@1A/m 二 1 安 硅 / 米 。 

@1T=1Wb/m’。 

图 以 前 巴 的 安 压 现在 统称 为 安 : 1A 二 1 安 压 。 


1.8 换算 表 及 其 用 处 


通过 标准 换算 表 我 们 可 以 把 不 熟悉 的 单位 转换 为 熟悉 的 单位 。 但 这 确实 是 一 个 严格 的 
计算 过 程 ， 应 避免 换算 出 错 。 

附录 中 的 换算 表 减 轻 了 我 们 的 麻烦 ， 它 通过 单位 在 图 中 的 位 置 来 表示 它们 的 相互 关 
系 。 最 大 的 单位 处 在 顶端 ， 最 小 的 单位 在 底部 ， 中 间 的 单位 处 在 它们 之 间 。 

这 些 单位 由 箭头 连接 ， 每 个 单位 都 标 有 一 个 数值 。 该 数值 大 小 是 大 的 单位 相对 于 小 的 
单位 的 比率 ， 因 此 每 个 数值 都 比 单位 值 要 大 。 箭 头 总 是 由 大 的 单位 指向 小 的 单位 。 

在 图 1-1 中 ， 例 如 ，5 个 长 度 单位 : 英里 、 米 、 码 、 a sits 
它们 之 间 由 指向 较 小 单位 的 箭头 联系 。 数 值 表示 连接 的 
单位 间 的 大 小 关系 : 码 比 英寸 大 36 倍 ， 而 英寸 比 毫米 大 
25.4 倍 ， 等 等 。 因 此 我 们 可 用 如 下 简单 的 方法 从 一 种 单 
位 换算 到 另 一 种 单位 。 

假设 我 们 要 将 码 转换 为 毫米 。 从 码 在 图 1-1 的 位 置 开 
始 ， 我 们 要 向 下 移 两 个 箭头 (36 和 25.4) 直到 来 到 毫米 
的 位 置 。 

相反 地 ， 如 果 我 们 要 从 毫米 转换 到 码 ， 我 们 就 从 毫 图 1-1 长 度 单位 换算 表 
米 的 位 置 开始 ， 向 上 逆 着 移 两 个 箭头 直 到 来 到 码 的 位 置 。 | 奖 四 下 经 许可 改编 和 灶 载 (Cgpyright @ 

9 y Sperika Enterprises Ltd. All 

在 做 换算 时 我 们 应 用 如 下 准则 ° rights reserved. Drawn from “Metric Units 

1) 如 果 在 转换 单位 时 ， 我 们 沿 着 箭头 的 方向 移动 ，and Conversion Charts”by Theodore Wildi. 
则 运算 时 我 们 就 把 遇 到 的 相应 数值 相 乘 IEEE Press, Piscataway, NJ,08855-1331. ) 
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2) 相反 地 ， 如 果 逆 着 箭头 方向 移动 ， 则 除 以 相应 的 数值 。 
因为 箭头 是 向 下 指 的 ， 这 就 意味 着 当 沿 着 表 向 下 移 时 做 乘法 ， 癌 上 移 时 做 除法 。 值 得 
注意 的 是 ， 我 们 可 以 选择 想 要 的 任何 路 径 ， 最 后 转换 的 结果 都 是 一 样 的 。 
标 有 国际 单位 的 长 方形 向 表 的 左 侧 延伸 是 为 了 区 别 其 他 的 单位 。 每 个 长 方形 上 都 标 有 
单位 的 符号 以 及 单位 的 全 称 。 
把 2. 5 码 转化 为 用 毫米 表示 。 
解 ” 从 码 开始 向 毫米 方向 移动 ( 见 图 1-1) ， 我 们 是 顺 着 箭头 向 下 移动 。 因 此 必须 乘 上 
箭头 上 的 数字 : 
2. 5yd = 2.5 X 36 X 25. 4millimeter = 2286mm a 
把 2000 米 用 英里 单位 表示 。 
解 从 米 的 位 置 开 始 ， 先 沿 着 箭头 向 下 ， 再 向 上 移 。 最 后 可 得 到 : 
2000m = 2000 % 1; 0936 < 1960riles = <000X 1.0936 1 pyrmi < 


1760 
把 777 卡路里 转化 为 千瓦 时 表示 。 a 
解 ”参考 关于 能 量 的 换算 表 ( 见 图 1-2)， 从 卡路里 移动 A 
到 千瓦 时 ， 先 沿 着 箭头 (4. 184) 下 移 然 后 再 一 路 往 上 ( 沿 
着 箭头 1000，1000，3. 6) 直到 千瓦 时 。 按 照 这 个 换算 准则 ， 
可 得 到 ， 
777 卡路里 一 777 X 4.184 二 1000 二 1000 一 3.6 
=%03% 10 kWh | 


1.9 测量 中 的 标 么 值 系统 

国际 单位 制 就 是 为 了 让 人 们 准确 确定 各 个 量 的 大 小 。 所 
以 质量 单位 用 千克 表示 ， 功 率 用 瓦特 表示 ， 电 位 用 伏特 表 
示 。 实 际 上 ， 经 常 可 以 通过 相同 事物 的 比较 获得 对 它们 大 小 
更 好 的 认识 。 因 此 ， 可 以 使 用 单位 体系 ， 通 过 与 指定 量 的 比 
较 确 定 其 他 相对 量 的 大 小 ， 这 个 就 是 标 么 值 方法 。 

例如 ， 假 设 在 纽约 成 年 人 的 平均 体重 是 130 磅 。 将 这 个 
数值 作为 基数 ， 我 们 可 以 将 任何 个 人 的 重量 用 与 这 个 基数 的 叶子 估 ”eV 
比值 表示 。 因 此 一 个 重 160 磅 的 人 ， 他 的 体重 用 标 么 值 表示 ”加 1.。 能 量 换算 去 
为 1601b/1301b 二 1. 23。 而 另 一 个 重 115 磅 的 人 体重 用 标 么 值 “” 见 例 1-3 (换算 表 经 许可 改编 和 
表示 为 115lb/130lb 王 0. 88。 转载 ，Copyright @ 1991, 1995 by 

这 个 标 么 值 表示 的 测量 值 使 被 测量 量 有 一 个 很 简单 的 单 ee epees TA ights 
位 ， 这 个 系统 称 为 标 么 值 系统 。 因 此 ， 参 照 上 面 的 例子 ， 如 and Conversion Charts”by Theodore 
果 一 个 橄榄 球 运 动员 的 标 么 体重 为 1.7， 则 知道 他 的 体重 远 Wildi. IEEE Press，Piscataway,NJ， 
大 于 平均 值 。 而 且 ， 他 的 准确 体重 为 1.7X130 一 2211b。 DER 

注意 ,无论 什 么 时 候 给 出 的 标 乏 值 ， 它 们 总 是 纯 数字 。 所 以 说 某 个 橄榄 球 运动 员 的 体 
重 是 1. 7lb 是 非常 可 笑 的 。 而 应 表述 为 当 基 准 体重 是 130lb 时 ， 他 的 体重 标 么 值 是 1. 7。 

一 般 地 ， 一 个 标 么 值 系统 包括 一 个 或 多 个 基准 值 ， 以 便 其 他 量 与 它们 比较 。 在 本 书 
中 ， 选 择 电压 、 电 流 、 功 率 、 转 矩 和 阻抗 等 量 作为 基准 值 。 


1. 10 ”一 个 基准 量 的 标 么 值 系统 
如 果 只 选择 一 个 量 作为 基准 值 ， 则 称 为 单 基 值 标 么 值 系统 。 这 个 基 值 单位 可 能 是 功 
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率 、 电 压 、 电 流 或 者 速度 。 例 如 ， 假设 三 台电 动机 的 额定 功率 分 别 为 25hp、40hp 和 
150hp。 将 基 值 选 定 为 Ps 二 50hp， 则 相应 的 标 乏 值 为 25hp/50hp 王 0.5，40hp/50hp 王 0. 8 
以 及 150hp/50hp 二 3。 因 此 ， 在 这 个 标 乏 值 为 50hp 的 系统 中 ， 三 台电 动机 的 额定 功率 分 
别 为 0.5、0.8 以 及 3pu。 

当然 ， 也 可 以 选 15hp 为 基准 值 。 在 这 种 情况 下 各 自 的 标 么 值 为 25hp/15hp 一 1.67， 
40hp/15hp 一 2. 67 以 及 150hp/15hp 一 10。 

因此 知道 基准 值 的 大 小 也 很 重要 。 如 果 不 知道 这 个 值 ， 则 相关 量 的 准确 值 我 们 也 计算 
不 出 来 。 

标 乏 值 的 方法 也 适用 于 阻抗 计算 中 。 例 如 ， 图 1-3 中 的 电路 ， 既 包括 几 个 电阻 ， 又 包 
括 电 容 和 电感 。 如 采用 15000Q 作为 阻抗 的 基准 











R， 党 
值 ， 则 图 1-3 中 各 阻抗 的 标 么 值 如 下 所 示 : 35009 48000 
35000 _ 
Ri(pu) = oom 二 2.33 . 
_ 4500 _ 30000 
My = op 
= on 二 
1-3 ”典型 的 电路 
_ 30000 _ 
Sepw = 0m < 


标 么 值 电路 〈 见 图 1-4) 与 原 电 路 有 相同 的 电路 元 件 ， 但 现在 的 阻抗 大 小 用 标 么 值 的 
形式 表示 出 来 。 我 们 可 以 像 其 他 电路 一 样 解 这 个 电路 。 例 如 ， 如 果 用 向 量 表示 法 ， 这 个 标 
么 值 电路 如 图 1-5 所 示 。 


» 为 (pu) 3 2 


人 jC a 
图 1-4 标 么 值 电路 图 1-5 带 j 的 向 量 表示 标 么 值 电路 


1. 11 两 个 基准 量 的 标 么 值 系 统 


在 电工 学 中 ， 使 用 两 个 基准 量 可 使 标 么 值 系统 变 得 更 有 效 。 这 两 个 量 一 般 是 基准 电压 
Es 及 基准 功率 Pa 。 比 如 ， 可 以 选 基准 电压 为 4kV， 基 准 功率 为 500kW。 

这 两 个 基准 值 的 选取 是 相互 独立 的 。 

电压 /功率 基准 系统 的 一 个 非常 有 意义 的 特点 是 它们 也 同时 确立 了 相应 的 电流 和 阻抗 
基准 值 。 因 此 基准 电流 Is 为 


则 基准 阻抗 Za 为 





基准 电流 Is 
例如 ， 如 果 基 准 电压 取 4kV， 基 准 功 功率 取 500kW， 则 基准 电流 为 
Is = .Ps/Es = 500'000/4000 = 125A 
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基准 阻抗 为 
Zs = Es/Is = 4000V/125A = 320 
实际 上 ， 在 选择 电压 /功率 标 么 值 系统 时 也 获得 了 基准 电流 和 基准 阻抗 。 因 此 ， 这 个 
所 谓 的 两 基准 量 标 么 值 系 统 实际 上 是 一 个 四 基准 量 标 么 值 系统 。 
通过 学 习 以 下 两 个 例子 ， 可 使 读者 明白 这 个 结论 的 重要 性 。 基 准 值 如 上 面 选 的 一 样 : 
Es = 4kV 1s = 125A 
Ps = 500kW Zs = 320 
一 个 4009 的 电阻 通 以 60A 的 电流 。 用 以 上 基准 值 ， 计 算 : 
a. 电阻 的 标 么 值 ; 
b. 电流 的 标 么 值 ; 
c. 电阻 上 电压 的 标 么 值 ; 
d. 电阻 消耗 的 功率 标 么 值 ; 
e. 电阻 上 的 电压 值 和 消耗 的 功率 值 。 
解 a. 电阻 的 标 么 值 为 ; 
R(pW = 4009/320 = 12.5 
b. 电流 的 标 乏 值 为 : 
I(pu) = 60A/125A = 0. 48 
c. 电阻 上 电压 的 标 么 值 为 : 
E(pu) = I(pu) X R(pu) = 0.48 X12.5=6 
d. 功率 的 标 么 值 为 : 
Pl(pu) = E(pu) XI(pu) 和 6X0.48 一 2.88 
e. 电阻 上 的 实际 电压 为 : 
E= EsXE(pu) = 4kV XxX6= 24kV 
电阻 上 消耗 的 实际 功率 为 : 
P= Ps X Pl(pu) = 500kW Xx 2.88 = 1440kW a 
一 个 7.2kV 的 电源 给 一 个 249 的 电阻 ， 
及 一 个 功率 为 400kW 的 电炉 供电 〈 见 图 1-6) 。 画 出 
该 图 的 等 效 标 么 值 电路 图 。 基 准 值 与 例 1-4 相同 。 
计算 : 
a. 标 么 值 E(pu)、R(pu)、P(pu); 
b. 标 么 值 I; (pu); 
c. 电流 的 标 么 值 五 (pu); 
d. 电阻 消耗 的 功率 的 标 么 值 ; 
e. 电阻 消耗 的 实际 功率 ; 
f. 实际 电流 I 的 大 小 。 
解 a. 线 电 压 的 标 么 值 为 : 
El(pu) = 7.2kV/4kV = 1.8 
电阻 的 标 么 值 为 : 
R(puy = 24/320 = .0,75 
电炉 功率 的 标 乏 值 为 : 
Pl(pu) = 400kW/500kW = 0.8 
因此 我 们 能 画 出 等 效 的 标 么 值 电路 〈 见 图 1-7)。 SY 
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b. 电流 五 的 标 么 值 为 : 
L(pu) = E(BpW/R(pu) = 1. 8/0.75 = 2.4 
c. 电流 五 的 标 么 值 为 : 
Ti(pu) = P(pu)/E(pu) = 0.8/1.8 = 0. 444 
因此 电流 五 的 标 么 值 为 : 
厂 (pu) 一 厂 (pu) 十 1(pu) 一 0.444 十 2.4 一 2.844 
d. 电阻 消耗 的 功率 标 么 值 为 : 
PCpu) = E(pu) XI1(pu)= 1.8X2.4= 4.32 
e. 电阻 上 消耗 的 实际 功率 为 : 
P, = Ps X PHUu) = 500EW X432 = 2160kW 
f. 实际 电流 为 : 


1; = Is XI(pW = 125X 2.844 = 355. 5A 梧 
习题 
1-1 列 出 7 个 国际 单位 制 的 基本 单位 。 1-44 ”线路 磁 通 1-53 磅 ( 力 ) 
1-2 列 出 5 个 国际 单位 制 的 导出 单位 。 1-45 英寸 1-54 千瓦 时 
1-3 写 出 7 个 国际 单位 制 的 符号 ， 对 于 大 写 要 特 1-46 埃 1-55 加 仑 /分 
别 注 意 。 1-47 圈 / 秒 1-56 ” 姆 欧 
1-4 为 什么 对 于 一 些 导出 单位 有 特别 的 名 称 ? 1-48 ”高 斯 1-57 磅 ( 力 ) /平方 英寸 
1-5 力 、 压 强 、 能 量 、 功 率 、 频 率 的 国际 标准 单 1-49 行 /平方 英寸 1-58 转 
位 是 什么 ? 1-50 宇 1-59 度 
1-6 ” 写 出 下 列 乘 数 相应 的 前 级: 100，1000，105， 1-51 巴 1-60” 奥 斯 特 
10 1/100, 171000s 10°*; I0=", I 1-52 磅 (质量 ) 1-61 安 夏 
将 下 列国 际 单位 用 符号 表示 : 用 换算 表 作 以 下 变换 : 
1-7 兆 瓦 1-21 毫 特 斯 拉 1-62 把 10 平方 米 转换 为 平方 码 
1-8 太 焦 1-22 ”毫米 1-63 把 250MCM 转换 为 平方 毫米 
1-9 毫 帕 斯 卡 1-23 转 1-64 把 1645 平方 毫米 转换 为 平方 英寸 
1-10 千 赫 效 1-24 兆 欧 姆 1-65 把 13 000 圆 密 耳 转换 为 平方 毫米 
1-11 吉 焦 1-25 兆 帕 1-66 把 640 英亩 转换 为 平方 千 米 
1-12 毫 安 1-26 ”毫秒 1-67 把 81 000 瓦 转换 为 英 热 每 秒 
1-13” 微 韦伯 1-27 皮 法 1-68 把 33 000 英尺 磅 ( 力 ) /分 钟 转换 为 千瓦 
1-14 厘米 1-28 千 伏 1-69 把 250 立方 英尺 转化 为 立方 米 
1-15 升 1i.79， 兆 安 1-70 把 10 英尺 磅 转化 为 微 焦 
1-16 毫克 1-30 千 安 1-71 把 10 磅 ( 力 ) 转化 为 千克 ( 力 ) 
1-17 ” 微 秒 1-31 千 米 1-72 把 6000 线 /平方 英寸 转化 为 特 斯 拉 
1-18 ” 毫 开 尔 文 1-32 ”纳米 1-73 把 1.2 特 斯 拉 转 化 为 千 高 斯 
1-19 毫 弧度 1-33 毫升 1-74 把 50 的 司 转化 为 千克 
1-20 太 瓦 时 1-75 把 76. 奥 斯 特 转化 为 安培 / 米 
写 出 下 列 量 的 国际 单位 并 给 出 符号 : 1-76 把 5000 米 转 化 为 英里 
1-34 流量 1-38 密度 1-77 把 80 安培 小 时 转化 为 库仑 
1-35 频率 1-39 功率 1-78 把 25 磅 ( 力 ) 转化 为 牛顿 
1-36 平面 角 1-40 温度 1-79 把 25 磅 转化 为 千克 
1-37” 磁 通 量 1-41 质量 1-80 把 3 吨 转化 为 磅 


1-81 把 100 000 磁力 线 转化 为 韦伯 
0 1-82 把 0. 3 磅 每 立方 英寸 转化 为 千克 每 立方 米 
1-83 把 2 英寸 采 柱 转化 为 毫 巴 


1-84 
1-85 
1-86 
1-87 
1-88 
1-89 
1-90 


l=91 


1-92 


把 200 磅 /平方 英寸 装 换 为 帕斯卡 

把 70 磅 ( 力 ) /平方 英寸 转化 为 牛 /平方 米 
把 15 转 / 分 转化 为 弧度 / 秒 

把 120C 转 化 为 开尔文 

把 200 下 转换 为 开尔文 

把 温差 120C 转 化 为 开尔文 

选择 600 为 一 电路 中 电阻 的 基 值 。 如 果 该 
电路 中 包含 大 小 为 100Q、30000 以 及 200 
的 电阻 ， 分 别 计算 它们 的 标 么 值 。 

选择 25kW 和 2400V 分 别 为 一 电力 系统 的 
基准 功率 和 基准 电压 。 计 算 该 系统 的 基准 
阻抗 和 基准 电流 。 

一 个 电阻 的 标 么 值 大 小 为 5. 3， 如 果 基 准 功 
率 为 250kW， 基 准 电 压 为 12 470V， 计 算 该 
电阻 的 实际 值 。 

选择 4 米 为 基准 长 度 值 。 计 算 ; 

a. 1 英里 的 标 么 值 ; 

b. 1 英尺 的 标 么 值 ; 

c. 基准 面积 的 大 小 (用 平方 米 表 示 ); 

d. 基准 体积 的 大 小 (用 立方 米 表示 ); 

e. 6000 立方 米 的 标 么 值 ; 

f. 2 平方 英里 的 标 么 值 。 
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工程 应 用 


1-94 


1-95 


"1-96 


1-97 


一 台电 动机 的 效率 为 92.6%。 求 它 效 率 的 
标 么 值 大 小 。 

一 台 调 速 电 动机 铭牌 参数 为 : 额定 功率 
15hp， 额 定 转 速 890r/min, 在 转速 为 
1260r/min 时 产生 25N，m 的 转 矩 。 求 转 
扼 、 转 速 以 及 功率 的 标 么 值 。 


三 个 电阻 器 有 以 下 额定 参数 : 
电阻 器 电阻 值 功率 
A 1000 24W 
B 500 75W 
C 3000 40W 


以 电阻 A 的 参数 为 基准 值 ， 分 别 计算 电阻 


B 和 C 的 电阻 、 额 定 功率 、 额 定 电压 标 么 值 
大 处。 

一 个 30 马力 的 笼 型 电动 机 有 如 下 电流 额 
定 值 。 

FLA: 满载 电流 为 36A 

LRA: 堵 转 电 流 为 218A 
NLA: 空 载 电 流 为 14A 

计算 LRA 和 NLA 时 的 电流 标 么 值 。 
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第 了 章 
电学 、 磁 学 及 电路 基本 原理 


2.0 引言 


本 章 主 要 回顾 一 下 电学 、 磁 学 以 及 电路 的 基本 原理 。 尽 管 读者 具备 求解 电路 等 的 基础 
知识 ， 但 由 于 涉及 与 电力 技术 有 重要 关系 的 知识 ， 因 此 回顾 还 是 很 有 必要 的 。 而 且 ， 这 些 
基本 知识 建立 了 本 书 所 应 用 的 确定 电压 、 电 流 的 理论 。 这 些 知识 也 将 会 为 读者 在 接触 以 后 
章节 内 容 中 提供 参考 。 


2.1 电流 方向 


对 于 图 2-1 所 示 的 干电池 ， 它 有 一 个 正极 〈 十 ) 和 一 个 负极 (一 )。 这 两 个 极 之 间 的 
电位 差 (用 伏特 表示 〉 是 由 于 负极 相对 于 正极 有 更 多 的 电子 造成 的 。 

如 果 用 导线 将 这 两 极 连接 起 来 ， 则 电位 差 将 在 这 个 电路 中 产生 电流 。 该 电流 是 由 从 负 
极 出 发 的 电子 ， 沿 着 导线 移动 ， 直 至 到 达 正 极 再 回 到 电池 的 运动 造成 的 〈 见 图 2-2) 。 

在 电流 的 电子 移动 理论 被 完全 接受 以 前 ，17 世纪 的 科学 家 们 武断 地 认为 电流 在 导体 
中 的 流动 是 由 正极 向 负极 的 〈 见 图 2-3) 。 这 个 称 为 常规 电流 方向 一 直 沿 用 到 今天 ， 并 在 电 
力 技术 应 用 中 被 接受 。 

在 本 书 中 我 们 使 用 常规 电流 方向 ， 但 值得 注意 的 是 ， 实 际 的 电子 流动 方向 与 常规 的 电 
流 方向 相反 。 





图 2-1 干电池 图 2-2 电子 流动 图 2-3 常规 电流 方向 


2.2 电源 和 负载 的 区 别 


在 电路 中 ， 识 别 电源 和 负载 有 时 是 很 重要 的 。 在 定义 上 ， 电 源 提供 电能 而 负载 消耗 电 
能 。 每 个 有 电流 流 过 的 电力 元 件 〈 电 动机 、 电 阻 、 热 电 偶 、 电 池 、 电 容 、 发 电机 等 ) 都 可 
以 被 归 类 为 电源 或 负载 。 到 底 怎 样 才能 区 别 它们 呢 ? 

为 了 建立 一 个 一 般 的 准则 ， 我 们 考虑 两 个 盒子 A 和 B， 它 们 用 一 对 导线 相连 ， 导 线 中 
的 电流 和 不断 地 变化 且 不 断 地 改变 方向 〈 见 图 2-4) 。 假 设 在 导线 上 的 电压 降 为 零 。 每 个 盒子 
里 的 装置 和 元 件 未 知 ， 且 都 通过 某 种 方式 连接 到 外 面 的 电极 Al 、A: 和 Bi 、B: 。 在 两 极 之 
间 也 存在 变化 的 电压 ， 其 大 小 和 方向 也 都 是 变化 的 。 在 这 样 高 度 变化 的 条 件 下 ， 如 何 识别 
A 和 B 哪个 是 电源 ， 哪 个 是 负载 呢 ? 

为 解决 上 面 的 问题 ， 假 设 有 高 精密 的 仪器 能 测量 到 两 极 之 间 瞬 时 电压 的 极 性 和 瞬时 的 
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电流 的 方向 。 然 后 利用 以 下 准则 。 
。 当 电流 从 电压 正极 性 方向 流出 时 这 个 装置 就 是 电源 。 
。 当 电 流 流 进 电压 正极 性 方向 时 这 个 装置 就 是 负载 。 





图 2-4 电源 和 负载 的 区 别 


如 果 电 压 的 瞬时 极 性 和 电流 的 瞬时 方向 如 图 2-4 所 示 ， 利 用 上 述 准则 可 以 知道 A 盒 是 
电源 ，B 盒 是 负载 。 而 如 果 电 流 改变 方向 ， 电压 极 性 不 变 时 ， 则 B 盒 变 成 电源 ，A 盒 为 
负载 。 

以 上 判断 一 个 装置 是 否 是 电源 还 是 负载 的 方法 很 简单 ， 但 它 有 着 重要 的 应 用 ， 特 别 是 
在 交流 电路 中 。 

有 些 元 件 〈 如 电阻 )》 只 能 作为 负载 。 其 他 元 件 〈 比 如 光电 池 ) 只 能 作为 电源 。 然 而 ， 
许多 元 件 既 可 以 作为 负载 ， 又 可 以 作为 电源 。 因 此 当 一 个 电池 发 出 电能 时 ， 它 作为 电源 
(电流 从 电压 正极 流出 ); 当 它 被 充电 时 ， 又 变 成 了 负载 (电流 流 进 电压 正极 )。 类 似 地 ， 
电动 机 一 般 在 系统 中 作为 负载 ， 但 当 条 件 合 适时 也 能 作为 电源 。 同 样 的 事情 也 能 发 生 在 电 
容 上 。 当 电容 放电 时 它 作为 一 个 电源 ， 电 流 从 其 正极 流出 ; 另 一 方面 ， 当 电容 充电 时 ， 它 
作为 负载 ， 此 时 电流 流入 它 的 正极 。 


2.3 标志 符号 
在 算术 中 ， 用 符号 (十 ) 和 “一 ) 来 表示 加 和 减 。 在 电学 和 机 械 学 中 ， 当 选 定 任意 一 


个 参考 方向 后 ， 则 用 它们 来 表示 电流 、 机 械 力 和 角速度 等 量 的 方向 。 例 如 ， 如 果 一 个 电机 
的 转速 从 十 100r/min 变化 到 一 400r/min， 这 意味 着 它 的 转向 改变 了 。 这 里 对 于 〈 十 ) 和 


(一 ) 的 解释 在 后 面 的 章节 中 将 经 常 遇 到 。 
2.4 电压 的 双 下 标 符 号 表示 
我 们 现在 描述 一 个 符号 系统 ， 使 我 们 能 确定 电压 的 极 性 。 100V 
如 图 2-5 所 示 ， 一 个 电源 G 有 一 个 正极 A 和 一 个 负极 B。A 
极 相对 于 B 极 是 正 的 。 同 样 的 ，B 极 相 对 于 A 极 是 负 的 。 注 se 
意 ，A 极 本 身 并 不 是 正 的 : 它 只 相对 于 B 极 是 正 的 。 图 2-5 ” 双 下 标 符号 
电势 差 以 及 A 极 和 B 极 的 相关 极 性 可 以 用 双 下 标 符号 表 表示 电压 
示 如 下 。 
Ess 二 十 100V， 意 味 着 A 和 B 之 间 的 电压 为 100V，A 相 2 
对 于 B 是 正 的 。 
Esa 二 一 100V， 意 味 着 A 和 B 之 间 的 电压 为 100V,，B 相 
对 于 A 是 负 的 。 1 
正如 另 一 个 例子 ， 如 果 我 们 知道 在 发 电机 两 端的 电压 图 ?.6 如 EE 二 _100V, 则 2 极 
( 见 图 2-6) 为 下 :三 一 100V， 那 么 这 两 极 间 的 电压 为 100V， 相对 于 1 极 是 负 的 


且 2 极 相对 于 1 极 是 负 的 。 


14 


”Ei 为 图 2-6 中 发 电机 产生 的 电压 。 
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2.5 电压 的 标志 符号 
虽然 通过 双 下 标 表示 形式 (E1; 、EAs 等 ) 可 以 给 出 电压 的 大 小 和 极 性 ， 但 更 常用 的 是 
使 用 标志 符号 形式 。 它 通过 一 个 符号 (E, 、E; 、V 等 ) 和 给 一 个 端子 标 上 “十 ”号 来 表示 
一 个 电压 。 例 如 ， 如 图 2-7 所 示 ， 一 个 电压 源 E 的 一 端 被 任意 地 标 上 了 “十 ”号 。 另 一 
端 并 没有 标 ， 但 自动 默认 为 相对 于 “十 ”号 端 为 负 的 。 
对 于 这 个 符号 我 们 利用 以 下 判定 准则 。 
。 如 果 给 定 电压 Ei 二 十 J0V， 那 么 意味 着 真正 的 正极 端 就 是 假设 的 那 一 端 。 标 “十 ” 
号 的 那 一 端 就 是 正 的 ， 而 另 一 端 则 为 负 的 。 而 且 ， 这 两 端的 电压 大 小 为 10V。 
。 相反 ,如果 EE 二 一 J0V， 那 么 真正 的 正极 端 就 是 没 标 “ 十 ”号 的 那 一 端 。 而 标 了 
“十 ”号 的 那 一 端 实际 上 是 负 端 ， 另 一 端 是 正 端 。 这 两 端的 电压 大 小 也 是 10V。 
@E 台 图 2-8 所 示 的 电路 包括 三 个 电源 : V1、V。 和 V3， 每 个 电源 的 都 有 一 端 被 标 上 
了 “十 ”号 。 这 些 电源 通过 跨 接线 4A、B、C、D 与 电阻 R 串联 在 电路 中 。 
确定 每 个 电源 的 实际 电压 值 以 及 它们 的 方向 ， 已 知 友 一 一 4V， 公 一 十 10V， 作 一 一 40V。 
解 ”用 上 面 介绍 的 判定 方法 ， 实 际 的 电压 和 极 性 如 图 2-9 所 示 。 由 图 2-9 可 见 ， 节 点 
A 既 标 了 “十 ”号 又 标 了 “一 ”号 ， 但 节点 A 并 不 是 固定 的 正极 点 或 负极 点 。 它 之 所 以 有 
不 同 的 符号 是 因为 它 分 别 相 对 于 B 和 C 而 言 。 实 际 上 ，A 点 相对 于 B 点 有 负 的 电压 ， 而 








相对 于 C 点 有 正 的 电压 。 这 就 是 为 什么 A 点 标 有 正 号 和 负 号 的 原因 。 < 
> +(%,) D 
9 人 
图 2-7 电压 的 标志 符号 图 2-8 例 2-1 图 图 2-9 例 2-1 解 
2.6 交流 电压 图 


在 后 面 章节 中 ， 会 遇 到 极 性 周期 性 变化 的 电压 。 这 样 的 交流 电压 可 以 用 一 条 曲线 表示 
( 见 图 2-10) 。 垂 直 轴 表示 每 一 时 刻 电 压 的 
大 小 ， 而 水 平 轴 表 示 相 应 的 时 刻 。 当 曲线 
在 水 平 轴 以 上 时 表示 电压 是 正 的 ， 而 在 水 
平 轴 以 下 时 表示 负 值 。 图 2-10 所 示 电 压 


从 0V 开始 ,在 0.5s 后 ,电压 Ei 逐 
渐 增 加 到 十 100V;， 然后 它 又 逐渐 减 小 ， 在 
ls 时 为 0。 在 这 ls 期 间 ， 因 为 Ez 是 正 
值 ，2 极 相 对 于 1 极 的 电压 是 正 的 。 

在 1 一 2s 期 间 ， 下 为 负 值 ; 因此 ， 2 
极 相 对 于 1 极为 负 的 。 发 电机 在 0. 5、 
1.5、2. 17s 时 的 瞬时 电压 和 极 性 如 图 2-10 
中 的 工 、 开 、 亚 所 示 。 图 2-10 ”峰值 为 100V 的 交流 电压 





第 2 章 电学 、 磁 学 及 电路 基本 原理 


2.7 正 负 电流 

可 使 用 正 负 号 来 表示 电流 的 方向 。 符 号 的 分 配 是 相对 于 电路 中 给 定 方 向 而 言 的 。 例 
如 ， 通 过 该 电阻 ( 见 图 2-11) 的 电流 方向 可 以 是 从 六 到 Y， 也 可 以 是 从 Y 到 XX。 其 中 一 
个 方向 被 认为 是 正方 向 (十 )， 而 另 一 个 则 是 负 方 向 (一 )。 

通过 一 个 箭头 可 以 任意 假定 一 个 方向 为 正方 向 ( 见 图 2-12)。 因 此 ， 如 果 一 个 大 小 为 
2A 的 电流 从 XX 流向 Y， 它 沿 正 方向 流动 ， 则 它 用 符号 十 2A 表示 。 相 反 地 ， 如 果 电 流 从 YY 
流向 X (方向 与 箭头 相反 )， 则 它 用 符号 一 2A 表示 。 

图 2-11 电流 可 以 从 和 到 立 也 可 以 从 立 到 X 图 2-12 电流 为 正方 向 的 电路 元 件 


如 图 2-13 所 示 ， 通 过 电阻 R 的 电流 变化 如 其 中 曲线 所 示 。 解 释 该 申 线 图 的 意思 。 





图 2-13 电路 图 及 相关 的 电流 曲线 。 稍 头 表示 电流 的 正方 向 
解 ”如 图 2-13 所 示 ， 在 0 一 1s 期 间 ， 电 流 从 0 增 大 到 十 2A。 因 为 电流 为 正 ， 所 以 电 


流 从 B 通过 电阻 流向 A (与 箭头 方向 相同 )。 在 1 一 2s 期 间 中 ， 电 流 从 十 2A 衰减 到 0A， 
但 它 仍 从 B 通 过 电阻 流向 A。 在 2~3s 期间 中 ， 电 流 从 0 增 至 一 2A， 因 为 电流 为 负 值 ， 它 


的 实际 的 方向 与 箭头 相反 ， 因 此 ， 它 从 A 通过 电阻 流向 B。 4 
2.8 正弦 电压 
交流 发 电机 发 出 的 交流 电压 近似 于 完美 的 正弦 波形 。 它 可 以 通过 如 下 等 式 表示 : 
e = Encos(2xfi 0) CE 


式 中 ，e 是 瞬时 电压 值 (V); E, 是 正弦 电压 的 峰值 (V); f 是 频率 (Hz); i 是 时 间 
(s); 9 是 某 固 定 角 度 〈rad) 。 
表达 式 2xf 和 9 都 表示 角度 ， 单 位 为 弧度 。 然 而 ， 我 们 通常 用 度 表示 角度 更 方便 ， 如 
下 所 示 : 
e = Encos(360ft +0) (2 2) 
或 者 
e= E,cos($+0) {2 
在 这 些 等 式 中 ， 这 些 新 的 符号 与 以 前 表达 式 有 相同 的 意义 ， 时 变 角 % 也 同样 用 度 () 作为 
单位 。 
图 2-14 所 示 的 正弦 电压 曲线 表示 交流 电动 机 a 与 5 两 端 间 的 电压 Es 的 变化 ， 其 
变化 频率 为 50Hz。 已 知 0=30"，E, 二 100V, 计算 当 t=0 以 及 t= 二 27. 144s 时 的 电压 值 。 
解 ” 当 zt 二 0 时 电压 为 : 
ew = Encos(360ft +0) = 100cos(360 X 50 X 0+ 30°") = 100cos30" = 86. 6(V) 
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图 2-14 峰值 为 100V 的 正弦 电压 ， 表 达 式 为 ej 二 Escos (360 ft 十 30") 
在 这 个 时 刻 电 压 值 为 十 86. 6V，a 端 相 对 于 2 端 为 正 值 。 
当 z=27. 144s 时 : 
ew = 100cos(360 X 50 X 27. 144 十 30") = 100cos488 622° =— 20. 8(V) 
因此 ， 在 这 个 时 刻 电 压 为 一 20. 8V，a 端 相 对 于 2 端 为 负 值 。 注 意 ， 角 度 488 622" 等 效 
于 488 622/360 王 1357 个 完整 周期 加 上 0. 2833 个 周期 。 后 者 相当 于 0. 2833 X 360" 一 102"， 
因此 有 100cos102 ”三 一 20. 8(V) 。 a 


2.9 把 余弦 函数 转化 为 正弦 函数 
通过 给 9 加 上 90* 可 以 将 余 苞 函 数 表 示 的 电压 或 电流 转化 为 正 交 函 数 表示 。 因 此 
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Escos(360ft +0) = E,sin(360ft +0+90°) (2. 4) 
同样 ， 也 可 以 将 正弦 函数 通过 减 去 90 转换 为 余弦 函数 。 因 此 有 : 
Jusin(360 户 十 0) = Tacos(360 庆 十 9 一 907) C2:5) 


2. 10 交流 电压 的 有 效 值 


当 一 个 交流 电压 的 频率 和 峰值 E, 给 定之 后 ， 可 以 知道 该 电压 的 特性 ， 但 通常 使 用 电 
压 的 有 效 值 ea 来 表示 该 交流 电 。 当 一 个 电压 做 正弦 变化 时 ， 它 的 峰值 E, 和 有 效 值 Eu 之 
间 的 关系 为 : 

Es = B/E (2 6) 

交流 电 的 有 效 值 也 叫 它 的 方 均 根 值 (root 
mean square，RMS)。 它 通过 交流 电 产 生 的 热 
效应 等 效 于 相应 直流 电压 产生 的 热效应 来 衡 
量 。 例 如 ， 一 个 交流 电压 的 有 效 值 为 135V， 
则 表示 在 电阻 上 发 出 的 热效应 与 135V 的 直流 





该 原则 同样 适用 于 交流 电流 的 有 效 值 。 因 ”图 2-15 商用 电压 表 和 电流 表 按 有 效 值 逐 渐变 
此 一 个 峰值 为 I 的 交流 电流 的 有 效 电流 值 为 : 化 。 这 些 仪 表 的 测量 范围 可 达到 
La = IT NE (2.77》 2500A 和 9000V 


(图 片 由 General Electric 提供 ) 


大 部 分 交流 测量 仪器 都 显示 测量 量 (交流 电 
压 或 交流 电流 ) 的 有 效 值 而 不 是 峰值 〈 见 图 2-15)。 当 一 个 交流 电压 或 电流 的 值 给 出 时 ， 我 们 都 
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理解 为 它们 的 有 效 值 。 而 且 ，Ew 和 Te 的 下 标 通 常 不 用 ， 我 们 直接 用 符号 玉 和 了 表示 它们 的 有 
效 值 。 

一 个 频率 为 60Hz 的 电源 的 电压 有 效 值 为 240V， 给 电路 提供 的 电流 有 效 值 为 
10A。 电 流落 后 电压 相 角 为 30"。 画 出 玉 和 了 的 波形 。 

解 a. 电压 的 峰值 为 : E, 二 V2E= 二 240 V2 二 339 (V) 

b. 电流 的 峰值 为 : I, 二 V2I 二 10V2 二 14. 1 (A) 

c. 假设 电压 为 : e==E,sin360ft 二 339sin360 X60 二 339sin21 600z 

d. 由 于 电流 相位 落后 电压 30"， 因 此 电流 为 : 

i= I,sin(360ft — 30°) = 14. 1sin(21 600t — 30°) = 14. lsin($ — 30°) 
e. 图 2-16 给 出 了 e 和 i 的 瞬时 值 波形 图 。 | 


2.11 相 量 表示 法 


在 大 多 数 电力 研究 中 ， 频 率 是 固定 不 变 ， 因 此 
一 般 不 太 特 别 关 注 它 。 而 且 ， 我 们 也 不 是 特别 关心 
瞬时 电压 和 瞬时 电流 ， 而 是 更 关心 它们 的 有 效 值 和 
相位 角 。 因 此 电压 一 般 测 量 到 的 是 它 的 有 效 值 大 
小 ， 而 不 是 它 的 峰值 E,， 实 际 上 只 关心 玉 和 9 这 
两 个 量 。 因 此 采用 了 相 量 法 表示 电压 和 电流 。 

相 量 图 的 基本 目的 是 表示 电压 和 电流 的 大 小 以 
及 它们 之 间 的 相位 角 。 相 量 类 似 于 一 个 向 量 ， 它 们 
都 是 一 个 箭头 ， 它 的 长 度 与 电压 或 电流 的 有 效 值 大 图 2-16 电压 和 电流 的 瞬时 变化 。 电 流 








小 成 正比 。 两 个 相 量 之 间 的 夹 角 相当 于 两 个 量 之 间 江 后 电压 30 相 角 。 电 是 赐 有 将 
的 电 角度 之 差 。 值 为 240V， ee 3 
下 面 的 准则 适用 于 相 量 法 表示 。 
1. 两 个 相 量 同 相 意思 是 它们 彼此 平行 ， 且 箭头 指 本 
向 同一 方向 〈 见 图 2-17)。 它 们 之 间 的 相位 角 为 零 。 
2. 两 个 相 量 异 相 是 指 它们 分 别 指向 不 同方 向 。 它 
们 之 间 的 相位 角 是 指 一 个 相 量 旋转 到 与 另 一 个 相 量 同 
相 所 对 应 的 角 。 因 此 ， 如 图 2-18 所 示 ， 相 量 工 必须 北 要 
时 针 旋 转 6 角 使 它 与 相 量 正 同 相 ， 相 反 地 ， 相 量 下 也 
必须 顺 时 针 旋转 9 来 与 电流 相 量 I 同 相 。 即 无 论 旋转 
哪个 相 量 ， 都 要 掠 过 相同 的 角度 使 它们 平行 。 图 2-17 电流 和 电压 同 相 


3. 如 果 相 量 E 必须 顺 时 针 旋 转 某 个 角 才 能 与 相 量 工 同 相 ， 则 相 量 超前 相 量 T;， 而 相 
量 工 滞后 于 相 量 忆 是 当 它 必 须 逆 时 针 旋 转 某 个 角 与 五 同 相 时 的 情况 。 因 此 ， 对 于 图 2-18， 
很 明显 相 量 刁 超前 工 角 度 为 0， 也 可 等 效 地 说 相 量 工 滞后 相 量 角度 0。 


0 0 
1 I 


图 2-18 电流 相 量 滞后 电压 相 量 0 角度 图 2-19 相 量 I 超前 E 角度 8 或 相 量 工 滞后 瑟 角度 0 


4. 由 图 2-19 可 见 ， 可 以 顺 时 针 旋 转 相 量 工 经 过 有 角 使 它 与 相 量 E 同 相 ， 故 可 以 认为 
相 量 I 超前 相 量 E 角度 8， 这 和 说 相 量 了 滞后 相 量 E 角度 0 等 效 。 实 际 上 ， 通 常 总 是 选择 
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两 个 相 量 间 较 小 的 那个 角 来 确定 它们 的 超前 或 滞后 关系 。 

5. 相 量 之 间 并 不 要 共同 的 原点 ， 而 是 可 以 互相 分 开 表示 ， 如 图 2-20 所 示 。 应 用 准则 3， 
我 们 可 以 知道 已 与 五 同 相 ， 因 为 它们 指向 相同 方向 。 
而 且 ， 相 量 厂 超前 E 90 ， 相 量 E; 滞后 了 L365 5 

同样 的 ， 图 2-21a 中 的 三 个 相 量 Ei Eel Es = 
也 可 以 画 成 如 图 2-21b 所 示 ， 这 并 不 影响 它们 之 间 的 
相 角 关 系 。 注 意 ， 图 2-21b 中 的 相 量 已. 与 图 2-21a 
中 的 Es 指向 相同 方向 ， 其 他 的 相 量 也 是 相同 情况 。 

图 2-21c 给 出 了 这 三 个 量 的 另 一 种 画 法 ， 它 们 的 图 2-20 起 点 不 同 的 相 量 显示 
大 小 和 相 量 关系 都 没 变 。 下 区 

Ec 


E,, 
E 
Es 3 EB, 
Es 
Ec 
Epc 
b) ) 


图 2-21 三 个 互 差 120" 的 电压 相 量 的 不 同 表示 法 








a) 
Es 


两 个 相 量 的 相 角 差 可 用 来 测量 它们 达到 正 峰值 的 2 
时 间 差 。 若 已 知 频率 ， 就 可 以 准确 算出 该 时 间 。 
G3 画 出 图 2-16 所 示 的 电压 和 电流 的 相 量 图 。 
计算 它们 到 达 峰 值 E 和 了 的 时 间 差 。 ne 
解 ” 先 画 相 量 图 ， 可 以 选任 意 方 向 为 相 量 方向 ， 图 2-22 图 2-16 中 的 电压 和 
并 使 它 的 长 度 等 效 于 240V。 相 量 了 的 方向 则 为 滞后 电流 的 相 量 图 
EE 30"， 相 量 长 度 等 效 于 10A ( 见 图 2-22) 。 已 知 频率 为 里 当 于 间 本 晤 蜂 相 归 加 可 
60Hz， 则 它们 到 达 相 邻 峰 值 的 时 间 差 为 : 
0= 360fi 
30 = 360. XX 60 A 
en -| 
2.12 谐 波 古 | 师 蓝图 男 租 轿 医 男 画 贤 
: 克 本国 夯 画 国 裂 甬 贺 两 二 





电力 网 中 的 电压 和 电流 通常 不 是 纯正 的 正 改 波 。 线 | 中 /| 
电压 经 常 为 理想 的 波形 ， 但 电流 波形 却 是 畸变 的 波形 ， -io 上 -十 十 二 二 二 二 人 二 
如 图 2-23 所 示 。 造 成 波形 的 畸变 经 党 是 因为 变压器 铁 ”上 二 二 二 二 二 二 二 二 





心 的 磁 饱 和 或 晶闸管 、IGBT 的 开关 动作 。 0 60 120 180 240 300 360 420 
造成 电压 或 电流 波形 的 畸变 可 以 归结 为 它 含 有 的 谐 图 223 由 电子 驱动 器 中 获得 的 严重 畸 
波 。 谐 波 定义 为 这 样 的 电压 或 电流 ， 它 的 频率 为 基 波 频 变 的 电流 波形 (60Hz)。 各 次 
率 的 整数 倍 (2、3、4 倍 等 ) 。 谐 波 : 基 波 (60Hz) 一 59A; 五 
对 于 一 组 正弦 波 ， 它 们 中 的 最 低频 率 为 /， 其 他 的 epi 
摊 让 各 为 f 的 整数 倍 。 定义 : 正弦 波 中 最 小 的 频率 称 入 合 更 高 次 沸 镶 ， 不 过 它们 的 
为 基 波 频率 ， 其 他 的 频率 称 为 谐 波 频率 。 例 如 ， 一 组 正 幅 值 较 小 


弦 波 的 频率 有 20、40、100 以 及 380Hz， 则 它 有 以 下 成 (图 片 由 Electro-Mécanik 提供 ) 
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分 : 基 波 频率 ，20Hz (最 低频 率 ); 二 次 谐 波 ，40Hz (2 X 20Hz); 五 次 谐 波 ，100Hz 
(5X20Hz); 十 九 次 谐 波 ，380Hz (19X20Hz)。 

为 了 理解 谐 波 的 破坏 性 ， 可 以 假设 两 个 正弦 电压 源 ea 和 es 串联 在 电路 中 〈 见 图 2-24a)。 它 
们 的 频率 分 别 为 60Hz 和 180Hz。 它 们 各 自 的 电压 幅 值 为 100V 和 20V。 假 设 基 本 频率 〈60Hz) 
电压 和 三 次 谐 波 〈180Hz) 电压 都 在 同一 时 刻 过 零点 ， 且 它们 都 是 理想 正弦 波 。 

因为 这 两 个 电源 为 串联 的 ， 所 以 端 电压 es 相当 于 这 两 个 电压 瞬时 值 之 和 。 结 果 该 端 
电压 曲线 为 一 平 顶 波 〈 见 图 2-24b) 。 因 此 ， 基 波 电压 和 谐 波 电压 的 和 产生 了 一 个 非 正 弦 
波 ， 它 的 畸变 程度 取决 于 它 所 含 谐 波 分 量 的 大 小 。 





a) 两 个 不 同 频率 的 正弦 电源 捉 联 b) 一 个 基 波 和 三 次 谐 波 电压 可 以 产生 一 个 平 顶 波 
图 2-24 


将 基 波 和 其 他 谐 波 组 合 在 一 起 ， 可 以 产生 出 任何 可 想象 的 波形 的 周期 电压 或 电流 。 例 
如 ， 将 表 2-1 中 的 各 次 正弦 波 电源 串联 可 以 产生 幅 值 为 100V、 频 率 为 50Hz 的 方 波 。 


因此 一 个 方 波 是 由 一 个 基 波 和 无 数 个 谐 1 和 二 
波 共同 组 成 的 。 次 数 越 高 的 谐 波 ， 它 的 幅 值 一 请 波幅 值 /V 频率 /Hz 相对 幅 值 
也 越 小 ， 因 此 也 就 越 不 重要 。 然 而 ， 这 些 高 基 波 127.3 50 1 
次 谐 波 对 产生 方 波 的 斜 边 和 拐角 有 重要 贡 ra ~ 
献 。 在 实际 中 ， 方 波 并 不 是 通过 释 加 这 些 谐 ?次 dpe rr 
波 产 生 的 ， 但 是 这 个 例子 告诉 我 们 任何 波形 9 次 14. 15 450 1/9 
都 可 以 通过 基 波 和 适当 数量 的 谐 波 组 成 。 : : : : 
相反 ， 我 们 也 可 以 把 失真 的 周期 波 分 解 。 “次 
成 基 波 和 谐 波 成 分 。 分 解 失真 波 的 方法 将 在 5 次 127. 3/n 50n 1/n 
第 30 章 中 给 出 。 ca 


谐 波 电压 和 电流 并 不 是 我 们 所 需要 的 ， 但 在 一 些 交 流 电路 中 它们 又 不 可 避免 。 谐 波 由 
于 负载 的 非 线性 而 产生 ， 如 电弧 和 磁 路 饱和 等 。 谐 波 也 在 电压 和 电流 周期 性 关 断 的 情况 下 
产生 ， 例 如 ， 在 电力 电子 电路 中 ， 所 有 的 这 些 电路 都 产生 富 含 谐 波 的 失真 波形 。 

在 交流 电路 中 ， 基 波 电流 和 基 波 电压 共同 作用 产生 基 波 功率 。 这 是 个 有 用 的 功率 ， 它 
能 使 电动 机 转动 以 及 使 电弧 炉 加 热 。 而 谐 波 电压 和 相应 的 谐 波 电流 的 乘积 也 产生 谐 波 功 
率 。 后 者 由 于 都 以 发 热 的 方式 消耗 在 交流 电路 中 ， 因 此 它 并 不 是 有 用 的 功率 。 于 是 必须 使 
谐 波 电压 和 谐 波 电流 越 小 越 好 。 

需 特 别 注意 的 是 ， 基 波 电压 和 谐 波 电流 在 一 起 不 产生 任何 功率 。 谐 波 方面 的 知识 将 在 
第 30 章 详细 介绍 。 


2.13 电感 中 的 能 量 
通 有 电流 了 的 线圈 会 产生 磁场 能 ， 该 能 量 的 表达 式 为 : 
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W= LI (2. 8) 
式 中 , W 是 线圈 中 储存 的 能 量 (J); 工 是 线圈 的 电感 (H); I 是 电流 (A)。， 
如 果 电 流 变化 ， 则 储存 在 磁场 的 能 量 也 随 电 流 变 化 而 变化 。 因 此 ， 当 电流 增 大 时 ， 线 


圈 吸 收 能 量 ， 当 电流 减 小 时 ， 线 圈 释 放 能 量 。 . 
关于 电感 的 特性 将 在 2. 31 节 中 有 更 详细 的 介绍 。 


2.14 电容 中 的 能 量 
当 给 电容 两 极 加 上 电压 玉 时 ， 电 容 在 它 的 电路 中 储存 能 量 ， 该 能 量 的 表达 式 为 : 
W= 3CE’ (2. 9) 


其 中 ,，W 是 电容 中 储存 的 能 量 (J); C 是 电容 的 大 小 〈(F); 是 电压 (V)。 
一 个 电感 为 10mH 的 线圈 与 一 个 电容 大 小 为 100pF 的 电容 串联 在 电路 中 。 通 
过 电路 的 瞬时 电流 为 40A， 加 在 电容 两 端的 瞬时 电压 为 800V。 计 算 此 刻 电场 和 磁场 中 储 


存 的 能 量 。 
解 ”线圈 中 存储 的 能 量 为 : 
Ww = 1/27LP = (CO IO0NX 关 现 ”三光 ( 有 


电容 中 存储 的 能 量 为 : 
W= (1/2)CE’? = (1/2) x 100 xX 10™ x 800° = 32(]J) a 
2.15 一 些 有 用 的 公式 
我 们 在 本 节 的 最 后 通过 表 2-2 列 出 了 一 些 以 后 在 交流 电路 中 的 常用 公式 。 假 设 读者 对 
交流 电路 有 基本 了 解 ， 这 些 公式 并 没有 给 出 证 明 。 


表 2-2 常用 交流 电路 中 的 阻抗 





电路 图 阻抗 公式 号 
es XL=2rxfL (2. 10) 
可 1 
Cee Xc 一 玩 契 (2. 11) 
藉 
下 Z= VR +X? (2. 12) 
be 
a 6 Z= VR:+ Xt (C2.13) 


p27 
\ Z= VR (XL — Xc) (2. 14) 


RXL 


VET 


SE 
-于 才 十 . 
区 肖 RXc 
2 一 
Xc VR FX €2..16 
Xe 
Es 四 


2 





(2. 15) 





/ R2 2 
三 C2 17) 
Re RE = 
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2.16 磁场 强度 上 与 磁 通 密度 
当 物体 中 有 磁场 强度 五 存在 时 ， 会 产生 磁 通 量 @， 磁 场 强度 互 由 下 式 表 示 
H=U/ 2. 18) 
式 中 ， 互 是 磁场 强度 (A/m); U 是 磁 动 势 (A) (或 安 臣 );/! 是 长 度 (my) 。 
磁 通 密度 的 表达 式 如 下 : 
B=B/A (2 9) 
式 中 ，B 是 磁 通 密度 (T); 5 是 磁 通 量 (Wb); A 是 磁场 通过 的 横 截面 积 (m?)。 
在 任何 材料 中 ， 磁 通 密 度 B 与 磁场 强度 互 都 有 一 个 确定 的 关系 。 这 个 关系 通常 由 材 
料 的 BB- 五 曲线 图 表示 。 


2.17 真空 中 的 BH 曲线 
在 真空 中 ， 磁 通 密度 B 与 磁场 强度 有 成 正比 关系 ， 可 通过 以 下 表达 式 表示 : 
B=yH (2. 20) 
式 中 ，B 是 磁 通 密度 〈T)， 互 是 磁场 强度 (A/m) ， rm 是 磁性 常数 (二 4xX10-7)。9 
在 SI 中, 磁性 常数 是 固定 不 变 的 。 它 的 。 mr 
数值 大 小 为 4rX10-? 或 者 近似 为 1/800 000。 20 
因此 可 将 式 (2. 20) 写成 近似 表达 式 : 
H = 800 000B (C2521 以 
真空 中 的 B- HH 曲线 为 一 条 直线 。 无 论 磁 | 
密 多 大 ， 真 空中 都 不 会 出 现 磁 饱 和 。 由 图 2-25 
可 见 ， 磁 场 强度 为 800A/m 时 产生 的 磁 通 密 。 0;5 


度 为 1ImT。 

非 磁 性 材料 (如 铜 、 纸 、 橡 胶 和 空气 ) "oD 0 Md 0 00 Nf 
所 具有 的 B- 电 曲线 与 真空 中 的 B- 态 曲线 2 
很 相似 。 图 2-25 真空 中 和 非 磁 性 磁 料 的 也 - 互 曲线 
2.18 磁性 材料 中 的 B -HH 曲线 

磁性 材料 中 的 磁 通 密度 的 大 小 同样 也 与 
磁场 强度 有 关 ， 它 的 值 可 由 下 式 给 出 : 

B= yuH (B22 了 

式 中 ，B、jy、 理 与 前 面 的 意义 相同 ，y; 则 : | 

相对 磁 导 率 jy. 的 值 并 不 是 固定 的 ， 而 六 并 和 


是 随 着 材料 中 的 磁 通 密度 变化 的 。 从 而 ，B 
和 互 是 非 线性 的 关系 ， 这 使 式 〈2. 22) 的 
使 用 很 不 实际 。 通 常用 B -五 曲线 来 表示 它 





们 之 间 的 关系 。 图 2-26 给 出 了 在 电机 中 三 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 A/m 
种 常用 材料 的 饱和 曲线 : 硅钢 、 和 铸铁 、 迁 Re 
钢 。 通过 曲线 可 以 看 到 ， 当 磁场 强度 为 图 2-26 三 种 磁性 材料 的 也- 互 曲线 


日 磁性 常数 也 叫做 真空 磁 导 率 。Am 的 完整 表示 形式 为 4rX10-7H/m。 
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2000A/m 时 ， 在 铸 钢 中 产生 1. 4T 的 磁 通 密 度 ， 而 在 铸铁 中 为 0. 5T。 


2. 19 ”确定 相对 磁 导 率 

相对 磁 导 率 jy. 是 通过 在 相同 的 磁场 强度 互 的 情况 下 ， 磁 性 材料 中 产生 的 磁 通 密度 与 
在 真空 中 产生 的 磁 通 密度 之 比 确定 的 。 

在 已 知 磁性 材料 的 饱和 曲线 的 情况 下 ， 利 用 以 下 近似 公式 可 以 算出 相对 磁 导 率 : 

mr 800 000B/H 《2. 23) 

式 中 ，B 是 磁性 材料 中 的 磁 通 密度 〈T);， 互 是 相应 的 磁场 强度 (A/m)。 

确定 硅钢 〈1%) 在 磁 通 密度 1. 4T 时 的 相对 磁 导 率 。 

解 ” 参 照 图 2-26 所 示 的 饱和 曲线 ， 可 知 当 磁 通 密度 为 1. 4T 时 需要 磁场 强度 为 1000A/m。 
因此 ， 

p: = 800 000B/H = 800 000 xX 1. 4/1000 = 1120 

在 该 磁 通 密度 下 ， 硅 钢 的 导 磁 性 能 是 真空 (空气 ) 的 1120 倍 。 本 

图 2-27 为 一 系列 材料 的 饱和 曲线 ， 涵 盖 的 物质 从 真空 到 镍 铁 导 磁 合金 〈 现 有 导 磁 性 
最 好 的 一 种 物质 )。 注 意 ， 随 着 磁场 强度 的 增加 ， 磁 性 物质 越 来 越 饱 和 ， 以 至 于 最 后 所 有 
的 饱和 曲线 都 趋向 于 真空 中 的 那 条 了 -五 曲线 。 


EL 
ee 避 么 ， 洒 大 54 
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图 2-27 磁性 和 非 磁 性 材料 的 饱和 曲线 注意; 当 互 较 高 时 ， 所 有 曲线 渐 近 于 真空 的 B- 互 曲线) 


2.20 法 拉 第 电磁 感应 定律 


1831 年 ， 法 拉 第 通过 实验 贡献 了 电磁 学 史上 最 大 的 发 现 。 这 个 发 现 被 称 为 法 拉 第 电 
磁感应 定律 ， 它 揭示 了 在 一 个 电路 中 电压 和 磁 通 的 基本 关系 。 法 拉 第 定律 陈述 如 下 。 
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1. 如 果 一 个 回路 中 的 磁 通 随时 间 而 变化 ， 则 在 这 个 回路 两 端 感应 出 电压 。 

2. 感应 出 的 电压 值 与 磁 通 变化 率 成 正比 。 

根据 定义 ， 并 遵照 国际 基本 单位 制 ， 当 一 个 回路 中 的 磁 通 量变 化 率 为 1Wb/s 时 ,在 
该 回路 两 端 感应 出 1V 的 电压 。 从 而 ， 如 果 该 磁 通 量 在 NN 下 线圈 中 变化 ， 则 产生 的 感应 电 
压 为 : 


已 二 NA (2. 24) 
At 


式 中 , EE 是 感应 电压 (V); N 是 线圈 的 古 数 ; AGB 是 线圈 中 磁 通 量 的 变化 (Wb); At 是 磁 
通 变 化 的 时 间 (s)。 

法 拉 第 电磁 感应 定律 的 发 现 打 开 了 一 连 串 实际 应 用 的 大 门 ， 疯 定 了 变压器 、 发 电机 和 
交流 电动 机 运用 的 基础 。 

一 个 2000 契 的 线圈 周围 放置 一 个 永 磁体 ， 通 过 它 的 磁 通 量 为 5mWb ( 见 
图 2-28) 。 突 然 把 该 永 磁体 向 后 拉 ， 使 通过 线圈 的 磁 通 在 1/10s 内 均匀 的 减 小 到 2mWhb。 
求 线圈 的 感应 电压 。 

解 ” 该 磁 通 量变 化 量 为 : N=2000 

ABD = (5mWb— 2mWb) = 3mWb 


| 






由 于 该 变化 在 1/10s 内 产生 ， 因 此 该 感应 电压 为 : (Nst) 
~ NAP- 3 B=5mWb 
Sk At <000 % Ti x (1/10) QO¢ VW) 2mWb 
当 磁 通 不 变 时 ， 该 感应 电压 为 零 。 后 Al= (1/10)s 
2.21 导体 中 的 感应 电压 图 2-28 ”可 移动 磁铁 产生 的 电压 ， 例 2.8 图 


在 许多 电动 机 和 发 电机 中 ， 线 圈 相 对 于 固定 的 磁场 运动 。 该 相对 运动 将 使 线圈 中 的 磁 
通 量 发 生变 化 ， 从 而 由 法 拉 第 定律 知 ， 该 线圈 中 将 感应 出 电压 。 在 某 种 特殊 情况 下 〈 通 常 
也 很 普遍 )， 计 算 导 体 两 端的 感应 电压 比 计算 线圈 本 身 的 感应 电压 要 容易 。 实 际 上 ， 只 要 
导体 做 切割 磁场 的 运动 ， 它 的 两 端 就 会 产生 感应 电 
压 。 该 感应 电压 的 表达 式 为 : 

E= Blv (2. 25) 
式 中 ,已 是 感应 电压 (V); B 是 磁 通 密度 (T); / 
是 导体 切割 磁 感 线 的 有 效 长 度 (m); v 是 导体 相对 
磁场 的 速度 (m/s)。 

一 个 大 发 电机 的 固定 导体 长 2m， 在 磁 
通 密 度 为 0. 6T 的 磁场 中 以 100m/s 的 速度 切割 该 
导体 〈 见 图 2-29) 。 计 算 该 导体 中 感应 的 电压 。 


解 ”按照 式 (2.25)， 有 : 图 2-29 固定 导体 中 的 感应 电压 ， 例 2-9 图 
E= Blv= 0.6X2xX100= 120(V) < 


2.22 导体 上 的 洛 伦 兹 力 

当 一 个 通 有 电流 的 导体 放 在 磁场 中 时 ， 它 会 受到 一 个 力 ， 称 为 电磁 力 或 洛 伦 效 力 。 这 
个 力 是 电动 机 、 发 电机 以 及 许多 电力 设备 运行 的 基础 ， 因 而 有 非常 重要 的 地 位 。 电 磁力 的 
大 小 取决 于 导体 相对 于 磁场 的 方向 。 当 导体 垂直 磁场 方向 放置 时 〈 见 图 2-30)， 该 力 最 大 ， 
而 当 导 体 平行 磁场 方向 时 〈 见 图 2-31)， 该 力 为 零 。 在 这 两 个 极端 方向 之 间 ， 力 的 大 小 为 
它们 的 中 间 值 。 
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图 2-30 导体 上 的 力 图 2-31 力 等 于 零 
在 直 导 体 上 的 最 大 力 表 达 式 为 : 
F= BI (2. 26) 

式 中 , 下 是 导体 上 的 洛 伦 效力 (N); B 是 磁 通 密度 (T); i 是 导体 的 有 效 长 度 (m); I 是 
导体 中 的 电流 (A)。 

一 个 3m 长 的 导体 通 有 200A 的 电流 ， 将 它 放 置 在 磁 通 密度 为 0. 5T 的 磁场 
中 。 计 算 当 导体 垂直 磁场 放置 时 它 受 到 的 电磁 力 〈 见 图 2-30) 。 

解 F 一 BLTI 一 0.5X3X200 一 300N < 


2.23 作用 在 直线 导体 上 的 电磁 力 方向 


当 一 个 导体 通 有 电流 时 ， 也 会 在 它 的 周围 产生 磁场 。 假 设 一 个 流向 本 书 纸 面 的 电流 ， 
它 产 生 的 环形 磁场 如 图 2-23a 所 示 。 图 中 同时 也 有 永 磁体 N、S 两 个 极 产生 的 磁场 。 

当然 ， 磁 场 实际 上 并 不 是 如 图 2-23a 所 示 的 那样 ， 因 为 磁力 线 是 不 会 互相 交汇 的 。 那 
么 ， 它 们 共同 作用 的 磁场 是 什么 样 的 呢 ? 

为 了 回答 上 述 问题 ， 我 们 可 以 观察 到 ， 导 体 和 永 磁 体 共同 产生 的 磁场 在 导体 上 部 ， 它 
们 的 磁力 线 方向 相同 ， 而 在 导体 下 部 ， 它 们 的 磁力 线 方向 相反 。 因 此 ， 导 体 上 部 的 磁力 线 
比 导 体 下 部 的 磁力 线 密 。 它 们 共同 作用 下 的 磁场 如 图 2-23b 所 示 。 

该 磁力 线 就 像 一 个 拉 伸 的 弹性 曲线 ， 它 很 形象 地 表现 出 作用 在 导体 上 的 力 ， 试 图 把 导 
体 向 下 压 。 





a) 磁极 和 导体 共同 作用 下 的 磁场 b) 合成 磁场 使 导体 受 向 下 的 力作 用 
2-32 ”磁场 中 的 导体 


2.24 剩 磁 通 密度 和 矫 顽 力 


如 图 2-33 中 的 线圈 所 示 ， 它 缠绕 在 一 个 环形 磁性 物质 上 。 一 个 电流 源 串 联 在 线圈 中 ， 
产生 一 个 大 小 和 方向 都 可 以 随时 改变 的 电流 。 从 零 开 始 ， 逐 渐 增 加 电流 T， 从 而 五 和 了 随 
之 增加 。 该 增长 如 图 2-33b 中 的 曲线 Oa 所 示 。 磁 通 密度 到 达 最 大 值 Bu。 ， 而 磁场 强度 也 达 
到 值 五 。 。 
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a) 确定 一 个 磁性 材料 8-H 曲 线 特性 的 方法 b) 剩 磁感应 强度 和 矫 顽 力 
图 2-33 线圈 与 磁 通 密度 以 及 磁场 强度 


如 果 此 时 电流 逐渐 减 小 到 零 ， 则 磁 通 密度 B 并 不 按 原 曲线 减 小 ， 而 是 沿 着 Oa 上 方 的 
曲线 ab 减 小 。 实 际 上 ， 当 我 们 减弱 磁场 强度 时 ， 在 互 。 值 下 建立 起 来 的 磁 畴 试图 保持 它 
们 原 有 的 方向 。 该 现象 称 为 剩 磁 现象 。 因 此 ， 当 互 减 下 到 零 时 ， 磁 通 密 度 还 保持 在 某 一 
个 定 值 上 。 这 称 为 剩余 磁 通 密度 〈B,) 。 

为 消除 剩 磁 ， 应 改变 电流 的 方向 并 逐渐 反 向 增加 磁场 强度 互 的 大 小 。 如 果 按 照 上 述 
方式 ， 则 该 曲线 继续 沿 着 bc 移动 。 磁 畴 也 逐渐 改变 它们 原先 的 方向 直到 磁 通 密度 在 c 点 上 
为 零 。 使 磁 通 密度 减 小 到 零 所 需 的 磁场 强度 称 为 矫 项 力 (H.)。 

在 使 磁 通 密度 减 小 到 零 的 过 程 中 ， 必 须 提 供 能 量 。 该 能 量 用 于 克服 磁 畴 改变 方向 时 遇 
到 的 摩擦 阻力 ， 以 热量 的 形式 消耗 在 磁性 物质 中 。 当 一 个 圆 环 被 消 磁 时 ， 用 一 个 灵敏 的 温 
度 计 可 以 测量 到 一 个 微小 的 温 升 。 


2.25 ” 磁 灌 回 线 

变压器 和 许多 电动 机 都 需要 在 交流 电 下 运行 。 在 构成 这 些 装置 的 磁铁 中 ， 磁 场 的 方向 
和 大 小 都 随时 间 连 续 变 化 。 因 此 磁 畴 也 不 断 改变 方向 ， 且 变化 的 快慢 与 频率 有 关 。 如 果 磁 
场 变化 的 频率 为 60Hz， 则 磁 畴 的 变化 周期 为 1/60s， 从 磁 通 密度 十 B,。 变化 到 一 B。， 相 应 
的 磁场 强度 从 十 五 。 变 化 到 一 互 。。 如 果 画 出 B 和 互 的 +Ba, +H, 
函数 关系 图 ， 就 得 到 一 个 封闭 的 曲线 ， 称 为 磁 灌 回 线 
( 见 图 2-34) 。 该 图 中 的 剩 磁 密 度 B, 和 矫 顽 力 互 。 与 前 面 
提 到 的 含义 相同 。 


2.26 磁 滞 损耗 


在 绘制 出 的 磁 滞 回 线 中 ， 我 们 可 以 看 到 磁场 沿 着 十 B。、 
十 B,、0、 一 B。、 一 B,、0 和 十 B。 连续 移动 ， 在 图 2-34 
中 对 应 a、5、c、d、e、f 和 a 各 点 。 磁 性 物质 在 每 个 周 
期 中 都 吸收 能 量 ， 该 能 量 以 热能 形式 消耗 。 我 们 可 以 证 -3,4 
明 每 个 周期 消耗 的 能 量 〈 单 位 J/ms) 相当 于 磁 滞 回 线 的 图 234 磁 灌 回 线 。 如果 B 的 单位 





ee > 为 特 斯 拉 ， 互 的 单位 为 安 
内 面积 〈 单 位 T。A/m) 的 大 小 。 培 / 米 ， 则 该 回路 的 面积 为 
为 了 减少 磁 清 损耗 ， 选 择 具 有 磁 滞 回 线 窗 的 磁性 材 一 周期 消耗 的 能 量 ， 单 位 


料 ， 比 如 选用 硅钢 材料 作为 交流 变压器 的 铁心 。 为 焦耳 /立方 米 
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2.27 旋转 造成 的 磁 滞 损耗 

当 一 块 铁 在 固定 磁场 中 旋转 时 也 会 造成 磁 灌 损 耗 。 例 如 ， 一 个 由 铁 制 成 的 电 枢 AB， 在 由 
永 磁极 N、S 构成 的 磁场 中 旋转 〈 见 图 2-35)。 无 论 电 枢 的 位 置 jg 
在 哪里 ， 电 枢 中 的 磁 畴 排列 方向 要 与 外 磁场 方向 相同 。 因 此 ， 和 )、 
当 电 枢 旋转 时 ， 磁 畴 的 N 极 由 指向 A 端 转 为 指向 B 端 . 电 枢 AN (Ee as 
每 旋转 半 圈 ， 磁 畴 的 方向 就 要 完全 旋转 一 次 ， 如 图 2-35a 和 b 二 


所 示 。 因 此 ， 尽 管 外 磁场 不 变 ， 电 枢 中 的 磁 畴 周期 性 地 转换 。 a) 
因此 这 和 在 交 变 磁场 中 一 样 会 产生 磁 滞 损耗 。 


2.28 涡流 

按照 法 拉 第 定律 ， 当 一 个 交 变 的 磁 通 交 链 一 个 矩形 导体 
( 见 图 2-36) 时 ， 在 该 导体 的 两 端 会 感应 出 一 个 交流 电压 王 。 

如 果 将 该 导体 短路 ， 则 会 产生 一 个 交流 电流 五 ， 并 使 导 
体 发 热 。 如 果 在 第 一 个 导体 环 中 再 放 一 个 导体 环 ， 由 于 它 交 图 2-35 旋转 造成 的 磁 洛 损耗 
链 的 磁 通 较 小 ， 则 会 感应 出 一 个 较 小 的 电压 。 因 此 ， 短 路 电流 下 也 较 五 小 同样 的 情况 适 
用 于 消耗 在 回路 中 的 能 量 。 图 2-37 列 出 了 4 个 同心 的 矩形 环 ， 它 们 分 别 感应 出 电流 五 、 开 、 
1; 和 大。 电流 大 小 依次 随 着 回路 中 磁 通 的 变 小 而 变 小 。 

图 2-38 所 示 为 一 个 交 变 磁场 穿 过 一 个 固体 金属 板 。 它 基本 上 等 效 于 很 多 金属 环 很 紧 
密 地 放 在 一 起 。 如 图 2-38 所 示 ， 电 流 在 盘子 中 形成 环流 。 由 于 盘子 的 电阻 很 小 ， 这 所 谓 
的 涡流 可 能 非常 大 。 因 此 ， 与 磁力 线 垂直 放置 的 金属 板 可 能 变 得 很 热 。 考 虑 到 这 方面 的 原 
因 ， 我 们 将 采取 特殊 措施 防止 漏 磁 在 变压器 壁 上 产生 过 大 的 热量 。 








图 2-36 交 变 的 磁 通 $ 图 2-37 同心 导体 环 在 变化 的 磁 图 2-38 在 固体 金属 板 中 产生 的 
感应 出 电压 EE 场 @ 中 产生 的 交流 电流 大 涡流 电流 
假设 图 2-37 和 图 2-38 中 的 磁 通 更 是 不 断 增加 的 。 因 此 ， 按 照 法 拉 第 定律 ， 该 涡流 的 
产生 是 为 了 阻止 该 磁 通 的 增加 。 


2.29 静止 铁心 中 的 涡流 

当 铁 中 通 有 交 变 磁场 时 ， 涡 流 问 题 就 变 得 很 重要 。 这 也 是 所 有 交流 电动 机 和 变压器 要 
考虑 的 问题 。 图 2-39a 为 一 个 通 有 交流 电流 的 线圈 ， 在 它 的 铁心 中 产生 了 一 个 交 变 磁场 。 
因此 在 整个 铁心 长 度 内 产生 了 涡流 。 由 于 涡流 带 来 的 损耗 可 以 使 铁心 很 快 就 变 得 炽热 〈 即 
使 频率 为 60Hz) 。 

可 以 通过 把 铁心 按 长 度 方向 将 它们 分 成 两 个 互相 绝缘 的 部 分 来 达到 减 小 损耗 的 目的 
( 见 图 2-39b)。 在 每 一 部 分 的 感应 电压 变 成 了 以 前 的 一 半 大 小 ， 从 而 涡流 大 小 也 减 半 ， 相 
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应 的 损耗 也 就 减 小 了 。 

如 果 我 们 继续 细 分 铁心 ， 则 我 们 发 现 损 耗 也 相应 地 减 小 了 。 实 际 上 ， 铁 心 是 由 许多 堆 
在 一 起 的 又 片 组 成 的 ， 每 一 小 片 几乎 只 有 lmm 厚 。 而 且 ， 通 常 在 铁心 中 混 有 少量 的 硅 以 
增加 电阻 系数 ， 从 而 进一步 减 小 损耗 〈 见 图 2-39c) 。 

交流 电动 机 和 发 电机 的 铁心 都 是 合 片 结构 的 。 为 防止 它们 有 电气 上 的 接触 ， 在 它们 之 
间 铺 上 一 层 绝缘 。 这 些 便 片 用 螺钉 和 适当 的 紧 固件 固定 。 对 于 一 个 给 定 的 铁心 ， 它 的 涡流 
损耗 的 减少 与 释 片 数量 的 平方 成 正比 。 





a) 固定 铁心 中 的 交 变 磁场 b) 将 铁心 分 成 两 半 使 涡流 减 小 c) 由 薄 的 、 互 相 绝 缘 的 释 片 构成 的 铁心 
图 2-39 涡流 

2.30 旋转 铁心 中 的 涡流 损耗 

直流 电动 机 和 发 电机 的 稳定 场 能 产生 一 个 不 变 的 直流 磁 通 ， 该 磁 通 能 在 旋转 的 电 枢 中 
感应 出 涡流 。 为 了 和 弄 清 它们 是 怎样 产生 的 ， 我们 可 以 假设 一 个 圆柱 形 铁 心 在 两 个 磁极 中 旋 
转 ( 见 图 2-40a) 。 当 铁心 转动 时 ， 由 于 它 切 割 磁 感 线 ， 利 用 法 拉 第 定律 ， 可 知道 沿 着 它 的 
长 度 方向 有 感应 电势 产生 ， 图 2-40 中 画 出 了 它 的 极 性 。 由 于 该 电势 的 存在 ， 该 铁心 的 电 
阻 很 小 〈 见 图 2-40b) ， 将 产生 很 大 的 涡流 电流 。 由 涡流 产生 很 大 的 损耗 FPR， 并 且 很 快 转 
化 为 热量 。 该 损耗 大 小 与 转速 的 平方 以 及 磁 通 密度 的 平方 成 正比 。 

为 了 减 小 涡流 损耗 ， 可 以 用 互相 绝缘 的 圆 形 琶 片 构成 电 酌 。 这 些 乔 片 紧 紧 地 贴 在 一 
起 ， 它 们 的 平 截面 与 磁力 线 方向 平行 ( 见 图 2-41) 。 

地、 





b) 感应 出 很 大 的 涡流 b) 感应 出 很 小 的 涡流 
图 2-40 感应 电势 与 涡流 图 2-41 电 枢 与 涡流 
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2.31 电感 中 的 电流 


我 们 知道 在 电感 性 电路 中 电压 和 电流 的 关系 式 为 : 


式 中 , e 是 电路 中 感应 电势 的 瞬时 值 (V); 
L 是 电路 的 电感 值 (H); Ai/At 是 电流 的 变 
化 率 (A/s)。 

已 知 电流 的 变化 率 时 ， 可 以 通过 该 等 式 
计算 感应 电势 的 瞬时 值 e。 然 而 ， 通 常 已 知 e 
的 大 小 ， 而 要 求 电 流 工 的 大 小 。 这 可 以 利用 
相同 的 公式 ， 但 求解 需要 一 些 高 等 数学 知 
识 。 为 了 解决 上 述 问题 ， 可 以 使 用 图 解法 ， 
也 称 为 伏 秒 法 。 它 可 以 得 到 相同 的 结果 ， 且 
可 以 更 直观 地 表达 在 已 知 电压 下 电流 是 怎样 
随 着 时 间 增 加 或 衰减 的 。 

如 图 2-42 所 示 ， 一 个 变化 的 电压 五 加 
在 电感 L 上 。 假设 在 1 二 时 刻 ， 电 感 中 的 
电流 为 I 。 求 在 时 间 At 后 电感 中 的 电流 。 
由 式 (2. 27) 可 以 写 出 : 


(2..27) 





Ai 
L 下 +AF1+ 人 
Ue 

n 


图 2-42 电感 上 的 变化 电压 以 及 相应 的 电流 
变化 ， 电 流 初始 值 为 工 


Ai 一 LA 


这 意味 着 在 At 期 间 中 ， 电 流 的 变化 量 Ai 有 : 
(At 期 间 电压 e 的 平均 值 X 时 间 变 化 量 At) 





Ai 一 了 
5 

全 一 工 7 XAt 
Ai 一 闻 


1 


Ai 一 填 ( 在 At 期 间 电 感 上 的 伏 秒 数 ) 


因此 ,在 At 后 电感 上 的 电流 为 


I 在 (ti 十 At) 时 刻 的 值 一 


初始 值 十 Ai = 十 俯 


经 常 更 需要 计算 在 时 刻 的 电流 值 ， 而 & 是 在 三 经 过 许多 个 At 的 某 个 时 刻 ( 见 
图 2-43)。 因 此 必须 加 上 在 (zz 一 4 〉 期间 中 每 个 At 区 间 电 流 的 增 量 。 于 是 在 时 刻 电 流 I 


的 值 为 : 


I 二 电流 厂 的 初始 值 十 (Aii 十 Ais 十 Ais 十 …) 
I; 一 Ti + (ehh 十 ez Ats 十 es A 十 …) 


a 十 元 CAA， 后 攻 册 二 站 证 9 


1, 一 五 十 元 (在 所 一 所 期 间 电 压 曲 线 下 各 个 小 面积 的 代数 和 ) 


五 一 五 十 工人 一 如 期 间 电压 曲线 下 的 净 面 积 大 小 ) 
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ea 、e 、es 等 电压 的 值 有 正 (十 )、 负 (一 ) 之 分 ， 因 此 小 面积 AA!、AA;、AA; 等 的 
大 小 也 有 正 (十 ) 有 负 〈 一 ) 。 这 些 有 正 、 有 负 的 小 面积 之 和 就 是 在 所 一 所 期 间 电 压 曲线 
下 的 净 面 积 大 小 。 

因此 ， 图 2-44 给 出 在 时 间 工 后 净 面积 相当 于 (Ali 一 A;)〉 伏 秒 数 。 一 般 地 ， 在 后 电 
流 大 小 可 表示 为 : 

了 一石 十 A/ 《2. 28) 
式 中 , 厂 是 在 时 间 间 隔 工 开 始 时 的 电流 值 ; 工 是 在 时 间 间 隔 T 以 后 的 电流 值 ; A 是 在 工 
期 间 电压 曲线 下 的 净 面 积 (Vs); 工 是 电感 值 CH) 。 





图 2-43 ” 伏 秒 数 的 积累 (释放 ) 当 一 个 图 2-44 在 期 间 工 的 净 面 积 相当 于 
变化 电压 加 在 电感 上 面积 A 和 A，, 的 代数 和 

假设 有 一 个 电感 KL， 电阻 可 忽略 不 计 ， 与 一 个 电源 串联 ， 电 源 的 电压 变化 如 图 2-45a 

所 示 。 如 果 电流 的 初始 值 为 零 ， 则 在 时刻 的 电流 值 为 : 
T= Ai/L 

随 着 时 间 的 增加 ， 电 压 曲线 下 的 面积 大 小 也 随 之 增加 ， 电 流 的 大 小 也 因此 增加 。 然 
而 ， 在 ts 时刻 电流 值 达到 最 大 ， 因 为 此 时 电压 曲线 下 的 面积 不 再 增加 。zs 时 刻 过 后 ， 电 压 
变 成 负 值 ， 因 此 电压 曲线 下 的 净 面 积 也 开始 减 小 。 在 时 刻 ts ， 该 净 面积 为 (Ai 十 A; 一 
A;)， 因 此 相应 的 电流 值 为 : 

T= (A 二 +A;,—A;)/L 

在 时 刻 ， 负 的 面积 〈4: 十 A:,) 与 正 的 面积 (Al 十 A;) 相等 。 因 此 净 面 积 为 零 ， 电 

流 也 为 零 。 在 以 后 ， 电 流 变 成 负 值 ; 这 也 意味 着 电流 改变 方向 。 


E=(41+4))/L 





10 15 20 
一 一 时 间 
a) 电感 储存 伏 秒 b) 电感 中 的 电流 


图 2-45 电感 中 的 伏 秒 和 电流 
另 一 种 解决 问题 的 方法 〈 见 图 2-45) 是 计算 电感 在 0~ts 期 间 积累 的 伏 秒 数 。 当 电感 
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上 伏 秒 数 增加 时 ， 电 流 相应 地 增加 ， 相 当 于 充电 过 程 。 在 ts ~~& 期 间 ， 电 感 上 伏 秒 减 少 ， 
相当 于 放电 ， 此 时 电流 也 相应 地 减 小 。 因 此 电感 的 表现 如 电容 一 样 ， 不 同 的 是 ， 电 容 储存 
的 是 安培 秒 〈 库 仑 )， 而 电感 储存 的 是 伏 秒 。 例 如 ， 一 个 电容 的 大 小 为 C， 我 们 知道 它 两 
端的 电压 可 表示 为 : 


E= 伯 + 


式 中 ，EE, 为 初始 电压 ， 而 Q. 为 电容 在 给 定 区 间 内 储存 的 电量 (安培 秒 ， 可 正 可 负 )。 
同样 ， 若 一 个 电感 大 小 为 工 ， 则 通过 它 的 电流 大 小 为 : 


= 全 + 


式 中 ， 荆 表 示 电 感 中 的 初始 电流 ，Qi 为 电感 在 给 定 区 间 积 累 的 伏 秒 数 〈 可 正 可 负 ) 。 

注意 ，1 韦伯 下 与 1 伏 秒 是 等 效 的 。 因 此 一 个 600 夏 的 绕组 通 入 20 毫 韦伯 的 磁 通 后 ， 
它 储存 的 磁 通 量 为 600 熙 X20 毫 韦伯 臣 一 12 000 毫 韦伯 还 二 12 伏 秒 。 如 果 该 电感 大 小 为 3 
享 ， 则 它 所 带 的 电流 为 Q./L==12V， s/3H 一 4A。 

图 2-45b 所 示 为 一 个 100H 的 电感 加 上 如 图 2-45a 的 电压 后 通过 它 的 电流 变化 。 初 始 
电流 为 零 ， 然 后 逐渐 增 大 到 最 大 值 6. 9A， 在 27s 时 又 重新 减 小 为 零 。 注 意 ， 如 果 初 始 电 
流 不 为 零 ， 则 只 需 在 由 伏 秒 法 计算 得 到 的 瞬时 的 电流 值 上 加 上 初始 值 。 

通过 2H 电感 上 的 电压 变化 如 图 2-46 所 示 。 

a. 当初 始 电流 为 零 时 ， 计 算 电 路 中 电流 的 瞬时 值 。 

b. 在 初始 电流 为 7A 时 ， 计 算 电 流 的 瞬时 值 。 


V,A 
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图 2-46 例 2-11 图 


解 a. 在 0 一 3s 期 间 : 在 这 段 时 间 伏 秒 数 均 匀 地 增加 。 因 此 ,在 1s 后 ， 该 面积 A 为 
V .si 在 2s 后 为 8V，s; 以 此 类 推 。 利 用 公式 I 二 A/L， 电 流 增加 到 相应 的 值 : 2A， 
4A， 等 等 ， 最 后 在 3s 时 达到 6 

在 3 一 5s 期 间 : 由 于 EE 变 小 ， 面 积 虽 继 续 增加 ， 但 速率 减 小 。 当 1 二 5s 时 ， 总 的 伏 秒 
数 为 16V，s; 因此 电流 值 为 16V。s/2H=8A。 

在 5 一 7s 期 间 : 电压 曲线 下 的 面积 增加 了 4 个 方 格 ， 相 当 于 8V，s。 因 此 ， 电 流 相 应 增 
加 4A， 从 而 达到 12A。 注 意 ， 电 流 并 不 是 按 直线 增长 ， 因 为 在 这 期 间 电 压 并 不 是 常数 。 
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在 7 一 8s 期 间 : 由 于 电压 改变 极 性 ， 因 此 使 得 伏 秒 减少 8V，。，s。 从 开始 到 现在 的 净 面 
积 变 为 24V，s 一 8V，。s 二 16V，。s。 因 此 ， 在 这 期 间 ， 电 流 变 为 I=16V ， s/2H 二 8A。 

在 8 一 10s 期 间 : 由 于 电压 变 为 零 ， 净 面积 此 时 并 不 改变 ， 从 而 电流 也 不 变 ( 假 设 线 
圈 的 电阻 为 零 ) 。 

在 10~14s 期 间 : 负 的 伏 秒 数 继续 增加 ， 直 到 14s 时 ， 负 的 面积 与 正 的 面积 相等 ， 因 
此 电流 为 零 。 从 这 点 以 后 电流 改变 方向 。 

b. 当初 始 电流 为 十 7A 时 ， 我 们 只 需 在 前 面 计 算 的 各 电流 值 上 加 上 7A。 因 此 新 的 曲 
线 只 是 将 原 有 曲线 向 上 移 7 个 电流 单位 。 在 11s 时， 电流 为 6 十 7 三 13A。 a 


i 


当 我 们 写 电 路 方程 时 ， 必 须 遵守 一 些 关 于 电压 、 电 流 的 准则 ， 如 2.4 节 、2.5 节 、2.7 
节 所 述 。 我 们 认为 读者 对 应 用 线性 和 矢量 代数 解 这 些 方程 已 经 很 熟悉 。 因 此 ， 这 里 主要 是 
回顾 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 和 电流 定律 〈KCL) 来 写 电路 方程 。 

遵照 这 些 简 单 的 定律 ， 可 以 解 任 何 电路 ， 无 论 是 交流 还 是 直流 ， 或 者 复杂 电路 。 下 面 
从 解析 基 尔 霍 夫 电压 定律 开始 。 


2.32 基 尔 霍 夫 电压 定律 


基 尔 霍 夫 电压 定律 为 : 任何 闭合 回路 的 电压 代数 和 为 零 。 因 此 ， 在 一 个 闭合 回路 中 ， 
基 尔 霍 夫 定律 意味 着 该 电路 的 电压 降 和 电压 升 相等 。 求 解 过 程 中 ， 并 不 一 定 要 区 分 是 “ 电 
压 升 ” 还 是 “电压 降 ”。 

可 以 用 双 下 标 表示 法 或 符号 法 表示 电压 。 具 体 哪 种 选择 因 人 而 异 。 下 面 先 介 绍 双 下 标 
表示 法 ， 之 后 再 用 符号 表示 法 。 


2.33 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 双 下 标 表 示 法 

如 图 2-47 所 示 ，6 个 电路 元 件 A、B、C、D、E、 下 连接 在 一 起 。 这 些 元 件 可 能 是 电 
源 也 可 能 是 负载 ， 电 路 节点 用 数字 1~4 表示 。 对 于 任何 回路 ， 比 如 选 A、E、DD 构成 的 回 
路 ， 可 以 从 任何 节点 开始 沿 回路 按 顺 时 针 或 着 时 针 转 直至 回 到 初始 的 节点 。 依 照 这 种 方 
法 ， 可 以 根据 依次 遇 到 的 回路 中 各 个 节点 的 顺序 来 确定 电压 的 下 标 。 因 此 按照 遇 到 的 节点 
的 顺序 来 依次 写 电压 的 下 标 。 

例如 ， 从 节点 2 开始 沿 着 ABCD 构成 的 回路 转 ， 可 依次 遇 到 点 2-4-3-1-2。 从 而 
KVL 方程 可 写 为 : 

En E+ bs Ew = 

如 果 选 择 CEF 回路 ， 从 节点 4 开始 逆 时 针 转 ， 依 次 遇 到 的 是 点 4-2-3-4。 则 对 应 

的 KVL 方程 为 ， 
Es 二 Ezs 二 Esa 一 0 

KVL 方程 中 的 这 些 电压 可 以 是 交流 的 ， 也 可 以 是 直流 的 。 如 果 它 们 是 交流 量 ， 则 电 
压 通常 用 相 量 形式 表示 ， 它 们 有 确定 的 幅 值 和 相位 和 角 。 有 时 这 些 电 压 也 可 以 是 瞬时 值 。 为 
了 减少 出 错 ， 将 像 以 前 一 样 继续 将 KVL 方程 写成 所 有 电压 和 为 零 的 方式 。 这 里 并 不 推荐 
使 用 电压 升 等 于 电压 降 的 方程 形式 。 

如 图 2-48 所 示 ， 两 个 电压 源 串 联 ， 分 别 有 节 点 1、2、3。 电 压 Es 和 Ess 的 大 
小 分 别 为 Es 二 十 40V，Ess 二 十 30V。 求 开路 节点 1 和 3 之 间 的 电压 大 小 与 极 性 。 

解 ” 在 写 回路 方程 时 ， 从 节点 1 开始 道 时 针 绕 回路 1231 回 到 点 1。 因 此 该 KVL 回路 方 
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程 为 : 
Ei 十 Ess 二 Es 一 0 
转换 方程 得 : Ei=—Ew2—Exs=— Ei tEs=—40T30=—10V 
因此 有 : Es= 十 10V 
可 以 看 出 节点 1 相对 节点 3 有 正 电势 ， 它 们 之 间 的 电压 大 小 为 10V。 4 


2.34 基 尔 霍 夫 电流 定律 
基 尔 霍 夫 电流 定律 陈述 为 : 任意 时 刻 ， 一 个 节点 上 电流 的 代数 和 为 零 。 也 可 以 说 ， 在 
任意 时 刻 ， 流 入 一 个 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 之 和 。 
图 2-49 所 示 的 一 个 节点 上 有 5 个 支流 。 流 入 该 节点 的 电流 之 和 为 (五 十 站 )， 而 流出 
该 节点 的 电流 为 《Iz 十 I 十 I;)。 利 用 KCL 定律 ， 可 以 写 出 : 
五 十 五 生姜 十 天 十 无 





CB) (Y 
图 2-47 用 双 下 标 表示 法 写 KVL 方程 图 2-48 例 2-12 图 图 2-49 写 KCL 方程 的 规则 


2.35 电流、 阻抗 和 相关 电压 


如 图 2-50 所 示 ， 一 个 阻抗 Z 连 到 1 端 和 2 端 ， 通过 它 的 电流 为 I。 一 个 大 小 为 IZ 的 
电压 Ei1; 将 出 现在 阻抗 两 端 。 一 个 关于 电压 极 性 的 问题 将 突显 出 来 ， 究 竞 电压 E 等 效 于 
十 IZ 还 是 一 IZ? 可 以 用 如 下 准则 来 判断 它 的 极 性 。 

当 沿 着 阻抗 移动 的 方向 与 电流 方向 一 致 时 ， 则 相关 的 电压 IZ 前 的 符号 就 是 (十 )。 因 


此 ， 在 图 2-50 中 ， 可 以 写成 Ei 二 十 IZ。 相 反 地 ， 如 果 阻 1 
抗 移动 的 方向 与 电流 相反 ， 则 电压 IZ 前 的 符号 就 是 人 
“一 ”。 因 此 ，E = 一 IZ。 电 流 可 以 是 交流 的 ， 也 可 以 是 

直流 的 ， 阻 抗 可 以 是 纯 电 阻 性 的 〈R)， 也 可 以 是 感性 的 图 250 En 二 十 12 


(jXXL) 或 容 性 的 (一 jXc)。 

在 大 多 数 电 路 中 ， 我 们 不 能 准确 地 预测 在 各 种 电路 元 
件 中 的 电流 方向 。 例如， 图 2-51 所 示 ， 已 知 电压 源 Es 和 
Ew 与 4 个 阻抗 2 、Z: 、Z, 、Z, 相连 。 因 为 并 不 知道 电流 
的 确切 方向 ， 可 以 假设 任意 方向 为 某 一 电流 的 方向 ， 如 
图 2-51 所 示 。 不 论 假设 电流 为 哪个 方向 ， 最 后 解 出 的 结果 
(电压 、 电 流 、 极 性 、 相 位 角 、 功 率 等 ) 总 是 正确 的 。 

列 出 图 2-51 的 电路 方程 。 对 于 回路 2312， 从 节点 2 
开始 顺 时 针 旋转 ; 

li 二 Esai Es 五 Za 一 0 

电压 I,Z 前 的 符号 为 “十 ”， 因 为 绕 着 2312 回路 旋转 时 与 
电流 I 方向 相同 。 相 反 ， 电 压 五 Z, 前 符号 为 负 ， 则 是 由 图 251 列 KVL 和 KCL 方程 
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于 逆 着 五 的 方向 运动 。 
对 于 回路 3423， 从 节点 3 开始 逆 时 针 旋 转 : 
十 TZ3 一 TZs 十 LZ4 二 0 
由 于 与 相应 的 电流 方向 一 致 ， 电 压 I;2Z3 和 IZ 前 的 符号 为 “十 ”。 电 压 12 前 符号 为 负 
则 是 由 于 电流 1; 方向 与 回路 方向 相反 。 
对 于 回路 242， 从 节点 2 开始 顺 时 针 旋 转 : 


Fa 一 1T2a 一 0 
对 节点 2 应 用 KCL: 
B= 
对 节点 3 应 用 KCL: 
T+1l= 1 


写 出 如 图 2-52 所 示 电 路 的 电路 方程 并 计算 各 个 支 路 的 电流 , 已 知 Enp = 
十 108V 和 Ec 二 十 48V。 
解 ”首先 任意 假定 电流 I 、I;、1 的 方向 并 写 出 相应 的 电路 方程 : 
对 于 回路 DABCD， 包 含 两 个 电压 源 和 6Q 和 49 的 电 i 
阻 ， 可 得 
Epa 十 61 一 41; 十 Ew 二 0 ( 顺 时 针 ) 
一 108 十 67 =41; 二 48=0 
对 于 由 48V 电源 ，4Q 和 12Q 电阻 组 成 的 回路 DCBD， 有 : 
Erc + 4l; 二 121;==0 〈 逆 时 针 ) D 
一 48 十 41; 十 121;= 二 0 图 2-52 例 2-13 图 
对 节点 B 应 用 KCL 定理 ,得 : 





1 
108V 一 到 | 48V 


1 十 了 = 1, 
解 以 上 相关 方程 ， 可 以 得 到 : 
五 = 十 8A 1; 一 一 3A 三 十 5A a 
从 结果 可 以 看 出 ， 假 设 的 电流 五 和 天 的 方向 是 正确 的 ， 它 们 的 符号 都 为 正 。 而 电流 
1 的 实际 方向 与 假设 的 方向 相反 ， 因 此 它 的 符号 为 负 。 


2.36 基 尔 霍 夫 定律 和 交流 电路 


利用 双 下 标 写 电路 方程 的 基本 步骤 也 应 用 于 交流 电路 ， 包 括 三 相 电 路 。 唯 一 的 不 同 是 
直流 电路 中 的 纯 电 阻 性 元 件 被 交流 电路 中 的 阻 性 、 感 性 及 容 性 以 及 它们 三 者 的 混合 体 代 
蔡 。 而 且 ， 电 压 和 电流 都 用 相 量 形式 表示 ， 它 包括 幅 值 和 相 角 两 部 分 。 解 相 量 形式 的 电路 
方程 很 费时 ， 但 写 它 的 电路 方程 则 很 简单 ， 直 接 就 可 以 写 出 。 下 面 为 两 个 实例 。 

在 图 2-53 所 示 的 电路 中 ， 两 电源 A、B 的 电 16 j63 
压 有 如 下 形式 : 

E, = 200,Z120" Es = IH02150° 

计算 : 

a. 电路 中 电流 了 的 值 ; 

b. 电压 Ew 的 大 小 以 及 它 的 相 角 。 

解 a. 为 了 解 电路 方程 ， 先 给 每 个 电流 假定 任意 方向 。 
因此 ,假设 电流 I 在 ab 间 从 左 到 右 流 动 。 为 写 出 电路 方程 ， 从 节点 < 开始 ， 按 顺 时 针 沿 回 
路 移动 ， 可 以 写 出 : 





2-53 例 2-14 图 
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E, 二 +I(16 二 j63) 十 Es 一 0 
将 Es 和 EF 的 相 量 表示 代入 方程 并 保留 T， 可 以 得 到 : 
一 200 了 120" 十 165 75.8" 十 100A150"= 二 0 

解 上 述 方程 ， 得 到 IT 一 1. 9 一 20.5 。 
b. 为 了 计算 Es ， 沿 回路 顺 时 针 方 向 ， 可 列 出 以 下 电路 方程 : 

Es, Et+E.=0 
转换 一 下 形式 ， 

E, =— E, — E, = E, — E, = 200/120°— 100/150° 

利用 矢量 代数 法 ， 可 以 得 到 

E, = 123. 996. 2° 本 





2.37 KVL 和 符号 表示 法 

交流 电路 和 直流 电路 中 的 电压 通常 用 符号 表示 法 来 表示 电压 ， 其 形式 如 El 、E,、en 
等 。 在 列 写 电路 方程 时 ， 应 遵循 以 下 法 则 。 

按 电 路 回路 方向 ， 观 察 所 遇 到 电压 (E, 、E。、es) 第 一 个 端点 的 极 性 ， 如 果 电 压 的 正 
端 ( 十 ) 标 出 ， 那么 没有 标 出 的 另 一 端点 为 负 端 。 列 写 KVL 电压 方程 时 ， 将 极 性 〈 十 或 
一 ) 列 在 各 自 的 电压 值 前 。 以 下 例子 将 表明 如 何 使 用 该 准则 。 

在 图 2-54 中 ， 给 出 了 电压 EA 和 Es 的 极 性 ， 
已 知 E44 二 十 37V、Es 二 十 37V。 求 两 个 开路 端点 间 的 电压 
Ec 大 小 和 极 性 。 

解 ”假定 任 选 一 端 作为 Ec 的 正 端 (十 )。 如 图 2-54 所 示 ， 
从 电压 Es 开始， 电路 回路 为 顺 时 针 方 向 。 可 得 以 下 方程 : 

—E++Ec—Es=0 ( 顺 时 针 ) 

注意 , 方程 中 电压 前 的 符号 就 是 沿 着 电路 回路 方向 所 

遇 到 的 第 一 个 端点 的 符号 。 化 简 方程 可 得 : 





Ec = Es Es 一 十 37 一 15 一 十 22V 图 2-54 利用 符号 法 列 写 
因此 ,电压 Ec 的 大 小 为 22V， 端 点 Tl 的 电压 相对 于 电压 方程 的 规则 
T2 的 电压 确实 为 正 ， 这 与 我 们 在 开始 假设 的 极 性 正好 一 致 。 本 


2.38 利用 符号 表示 法 解 交 流 和 直流 电路 

在 电路 中 用 符号 表示 法 时 ， 我 们 对 电压 I2 的 处 理 方法 与 用 双 下 标 形 式 相 同 。 也 就 是 
说 ， 回 路 方向 与 电流 的 方向 一 致 ， 阻 抗 Z 上 的 电压 前 的 符号 为 正 。 相 反 ， 当 回路 方向 与 电 
流 方向 相反 时 该 电压 前 的 符号 为 负 。 

下 面 的 例子 介绍 了 上 述 方法 的 应 用 。 

图 2-55 所 示 电 路 中 电源 电压 为 
EE 二 1600 人 60"。 各 阻抗 的 值 均 在 图 中 标 出 。 

计算 : a. 通过 每 个 电路 元 件 的 电流 ; 

b. 72 欧 容 抗 上 的 电压 EE,。 

解 a. 为 求 得 各 个 电流 ， 给 电流 一 个 假 
定 正 方向 ， 如 图 2-55 所 示 。 因 此 可 以 写 出 以 
下 电路 方程 。 

绕 BDAB 回路 顺 时 针 方 向 ， 有 : 图 2-55 例 2-15 图 


Dj40 90 C 
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一 EE 一 了 (j40) 一 了 (30) 十 1,( 一 j37)= 二 0 ( 顺 时 针 ) 
绕 ABCA 回路 逆 时 针 方 向 ， 可 得 : 
1,(—j37)—1(—j72)—21I =0 ( 逆 时 针 ) 
最 后 ， 对 A 节点 运用 KCL， 得 : 
厂 十 五 十 五 一 0 
解 以 上 方程 ， 可 得 : 
I = 44.9Z215° 2 = 30. 3 二 40? 1 = 14. 9 一 24? 
b. 可 以 把 E 看 成 是 连 在 电容 两 端的 伏特 表 ， 如 其 他 回路 一 样 ， 可 以 列 出 电容 和 该 伏 
特 表 组 成 的 闭合 回路 的 电路 方程 。 因 此 ， 按 顺 时 针 方 向 写 出 该 方程 为 : 
一 I(—j72) 十 E. 一 0 
因此 可 得 E, = 1,(—j?72) = 14. 9724°(—}72) 


从 而 有 E, = 1073 运 一 66” 可 


2.39 电路 中 的 混合 表示 法 
在 一 些 电路 ， 同 时 用 符号 表示 法 和 双 下 标 表示 法 来 解 方程 是 很 有 用 的 ， 下 面 将 给 出 实例 。 
图 2-56 所 示 三 相 电 源 系 统 ，E, 二 26 人 0"，E, 二 26 了 人 120"，E. 二 26 人 240”( 符 
号 表示 法 )。 试 计算 开路 端点 间 的 电压 El。 、Es3 和 Es ( 双 下 标 表示 法 )。 
解 ” 为 了 求 得 结果 ， 可 写 出 以 下 KVL 方程 ， 读 者 可 以 自己 验证 ， 
Ew++E,—E,=0 (&,) 
Es 二 FE. Ey = 0 


Ry = 
改变 一 下 方程 形式 ， 可 得 : . 
和 三 一 60200201002 一 外 和 二 590” 
本 一 本 2270 = 590 @) 和 ; 


Ea = E.— E, = 26/240° — 26/0° = 45/210° 
也 可 以 将 符号 表示 形式 的 电压 变 为 双 下 标 形式 。 例 如 ， 在 EE 图 2556 例 215 图 
与 端点 N、1 组 成 的 回路 中 ， 可 以 写 出 KVL 方程 : 


Em +E,=0 
因此 En = 一 E,， 也 可 以 写成 EN= Es 本 
以 上 便 完善 了 求 交 流 、 直 流 电 路 方程 的 方法 。 
习题 
2-1 图 2-57 中 三 个 直流 电源 G1 、Gs、Gs 的 电压 性 ， 以 下 为 各 种 串联 方式 。 
表示 形式 如 下 : a. 端点 2、3 连接 ，4、5 连接 ; 
Ez 一 一 100V b. 端点 1、4 连接 ，3、6 连接 ; 
Es, 一 一 40V c. 端点 1、3 连接 ，4、6 连接 。 
Ess 一 十 60V 2-3 ”对 于 图 2-58 所 示 电路 和 图 形 ， 试 确定 在 曲线 
试 确定 每 个 电源 两 端点 的 实际 极 性 。 1、2、3、4 点 时 端点 的 电压 大 小 和 极 性 。 


2-4 一 根 长 2m 的 导体 以 60km/h 的 速度 在 磁 感 


1 之 ， 4 5 6 
一 的 一 “一 的 一 一 的 一 应 强度 为 0. 6T 的 磁场 中 运动 。 试 计算 导体 


2 的 感应 电势 。 
国 2-5 一 个 200 臣 的 线圈 交 链 的 磁 通 量 为 smWb。 
2-2 对 于 习题 21， 如 果 三 个 电源 串联 ， 试 确定 若 磁场 是 运动 的 ， 线 圈 的 磁 通 量 在 0. 2s 内 减 


串联 后 两 个 开路 端点 间 的 电压 大 小 和 端点 极 小 到 1. 2mWb。 计 算 线 圈 中 感应 的 平均 电压 。 
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2-7 


2-8 


2-9 


2-14 


2-15 


图 2-58 习题 2-3 图 


写 出 下 列 量 的 国际 标准 单位 
a. 磁 通 量 b. 磁 通 密度 
c. 磁场 强度 d. 磁 动 势 


参照 图 2-26， 计 算 铸 铁 在 磁 通 密度 分 别 为 

0.2T、0. 6T、0. 7 时 的 相对 磁 导 率 。 

要 在 一 个 长 gmm 的 气 际 中 产生 磁 通 密度 为 

0. 6T 磁场 ， 计 算 所 需要 的 磁 动 势 。 

图 2-29 中 的 导体 AB 中 通 有 800A 的 电流 ， 

由 B 流 向 A。 计 算 : 

a. 导体 AB 受 的 力 ; 

b. 运动 的 N 极 所 受 的 力 ; 

c. 试问 N 极 上 受 的 力 方 向 是 否 与 转子 上 的 力 
方向 相同 ? 

a. 画 出 峰值 为 200V、 频 率 为 5Hz 的 正弦 波 
的 波形 ; 

b. 如 果 在 t==0 时 刻 ， 电 压 为 零 ， 那 么 在 t= 
5ms、75ms、150ms 时 电压 又 是 多 少 ? 
一 个 正弦 电流 的 有 效 值 为 50A， 试 计算 它 的 
峰值 大 小 。 

一 个 120V 的 正 艾 电压 加 在 一 个 100 的 电阻 
笠 二 入 第 ; 

a, 通过 电阻 的 电流 的 有 效 值 ; 

b. 电阻 上 的 电压 峰值 ; 

c. 电阻 消耗 的 功率 ; 

d. 电阻 上 功率 的 峰值 。 

一 个 非 正弦 波 电压 含有 一 个 11 次 谐 波 ， 其 大 

小 为 20V， 频 率 为 253Hz。 计 算 基 波 的 频率 。 

在 一 台 单 相 电 动机 中 ，60Hz 的 电流 相位 滞 

后 电压 36"。 计 算 电 压 和 电流 峰值 的 时 间 差 。 

如 图 2-59 所 示 ， 试 确定 以 下 每 两 个 量 间 的 

相 角 差 ， 以 及 哪个 量 是 滞后 的 。 


a b.1, 和 JT; cE 和 Ti。 


2-16 





图 2-59 习题 2-15 图 


某 交 流 电 磁铁 加 入 电压 ， 电 压 表达 式 为 E= 

160sing， 电 流 表达 式 为 TI 一 20sin ($ 一 60")， 

所 有 角 均 用 度 表 示 。 

a. 画 出 玉 和 了 的 相 量 图 ， 并 用 有 效 值 表示 ; 

b. 画 出 以 $ 为 变量 的 E 和 了 的 波形 ; 

c. 计算 正 的 功率 峰值 和 负 的 功率 峰值 。 

a. 如 图 2-24 所 示 ， 当 三 次 谐 波 波 形 反 相 时 ， 
画 出 该 非 正 弦 波 的 波形 ; 

b. 计算 该 波形 的 峰值 电压 。 

在 图 2-4 中 ， 如 果 A 端 为 负 端 且 电 流 由 A， 

端 流向 Bs 端 ， 试 问 哪个 盒子 为 电源 ? 

假设 图 2-4 中 连接 两 个 盒子 的 导线 电阻 为 

零 ，Al 端 相 对 A 端 极 性 为 正 ， 那 么 B, 端 

是 否 相 对 于 Bs 端 极 性 为 负 呢 ? 

如 果 图 2-24a 中 电压 e 一 20cos (360fit 一 0)， 

车 9=150"，f=180Hz， 计算 当 t=0 及 := 

262. 37s 时 es 的 值 。 


工程 应 用 


2-21 


2-22 


和 


写 出 图 2-60a、b、c、d 所 示 的 四 个 电路 的 
KVL 电路 方程 。( 按 顺 时 针 方 向 ) 


(六 
[iw | 
(六 
| 


c) d) 
图 2-60 习题 2-21 图 


写 出 图 2-61a、b、c 部 分 的 KCL 方程 ， 并 
确定 电流 了 的 实际 方向 。 


一 
| 9A 4A A 
> 
— 
4A | AA 
a) b) c) 


图 2-61 习题 2-22 图 


2-23 写 出 图 2-62a、b、c、 


方程 〈 按 顺 时 针 方 向 ) 。 





图 2-62 习题 2-23 图 


2-24 某 信 号 发 生 器 产生 如 果 图 2-63 所 示 的 脉冲 2-26 
电压 。 如 果 将 这 个 电压 加 到 一 个 100 的 电阻 


Ei,=100 Z0° 
L 
Wm—ghs 

1 

@ 中 | 

2 1 2 
a) 
E,,=10L30° 
Es=20L45° 





d) 


d 中 的 KVL 和 KCL 
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i 计算 : 
a. 电流 的 基 波 频率 ; 
b. 峰值 功率 ， 单 位 用 瓦特 表示 ; 
c. 每 个 周期 消耗 的 能 量 ， 单 位 用 焦耳 表示 ; 
d. 每 个 周期 的 平均 功率 ; 
e. 产生 相同 平均 功率 所 示 的 直流 电压 值 ; 
f 图 2-63 中 电压 的 有 效 值 ; 
g. 平均 电压 值 。 
+100V 





0 这 4 和 才 
图 2-63 习题 2-24 图 


2-25 若 电压 波形 如 图 2-64 所 示 ， 重 新 做 习题 
2-24。 
+100V 





-100V 


图 2-64 习题 2-25 图 


写 出 图 2-65a~g 各 部 分 中 的 KVL 和 KCL 
方程 ( 按 回 路 的 顺 时 针 方 向 )。 


Es=120 LZ30° 


局 ,=120 二 -60。 
L 





Es=30Z-30° 
Es=50 LZ50° 
E,=100Z0° E,=100Z0° 
b 
7 

C 
局 240 

| I 

e) 





图 2-65 习题 2-26 图 


37 


第 .3 章 
力学 和 热学 的 基本 知识 


3.0 引言 

为 了 对 电力 技术 有 深入 了 解 ， 有 必要 掌握 力学 和 热学 的 基本 知识 。 例 如 ， 大 型 电动 机 
的 起 动 不 仅 取决 于 转 矩 的 大 小 ， 还 取决 于 转动 部 分 的 转动 惯量 。 交 流 电机 的 过 载 能 力也 不 
是 由 导体 的 大 小 唯一 确定 的 ， 也 跟 它 的 绕组 能 承受 的 温度 有 关 。 输 电线 不 仅 要 考虑 它们 的 
冰 负 荷 ， 还 要 考虑 它们 通电 时 相互 的 作用 力 。 还 可 以 举 出 很 多 这 样 涉及 多 方面 知识 〈 电 
的 、 机 的 、 热 的 ) 的 例子 ， 这 都 有 助 于 很 好 地 理解 电力 技术 。 

基于 以 上 原因 ， 本 章 主要 介绍 了 力学 和 热学 的 一 些 基 本 知识 。 本 章 介 绍 的 各 个 部 分 并 
不 期 望 读者 能 完全 理解 ， 但 它 提供 了 有 价值 的 信息 ， 在 需要 时 可 方便 地 查找 。 因 此 ， 建 议 
读者 先 快速 浏览 本 章 一 遍 ， 当 需要 时 ， 再 仔细 地 阅读 。 


‘| 


重力 是 我 们 最 熟悉 的 力 。 例 如 ， 当 我 们 要 提起 一 块 石 头 ， 必 须 用 自身 力 去 克服 始终 使 
石头 向 下 的 重力 。 当 然 ， 还 有 很 多 其 他 的 力 ， 如 拉 伸 的 弹簧 施加 的 力 或 炸药 爆炸 释放 的 力 
等 。 这 些 力 都 用 国际 标准 单位 牛顿 (N) 表示。 

重力 的 大 小 取决 于 物体 的 质量 大 小 ， 它 的 具体 表达 式 为 : 

F = 9. 8m (3. 1) 
式 中 , 下 是 施加 在 物体 上 的 重力 大 小 (N); m 是 物体 的 质量 (kg); 9.8 是 当 物 体 在 地 球 
表面 附近 (在 30km 以 内 ) 时 的 重力 加 速度 常数 。 

计算 质量 为 12kg 的 物体 所 受 的 重力 。 

解 重力 大 小 为 : 

F= 9.8m= 9.8X12= 117.6N 

当 使 用 英国 单位 时 ， 必 须 弄 清楚 磅 (lb) 和 磅 力 (lbf) 的 区 别 。 一 磅 相当 于 
0. 453 592 37kg。 而 一 磅 力 则 相当 于 (9. 806 65X0. 453 592 37) 牛顿 ， 也 就 是 4. 448N。 4 

要 电 计算 质量 为 140 磅 的 物体 所 受到 的 重力 。 并 分 别 用 牛顿 和 磅 力 表示 。 

解 ” 利用 附录 AX0 的 转换 表 ， 质 量 140lb 王 140( 二 2. 205) 王 63.5kg。 由 式 (3.1) 可 
得 重力 为 : 

F= 9.8m= 9.8X63.5= 622.3N 

同样 利用 转换 表 622. 3N 王 622. 3( 二 4. 448) 王 139. 91lbf。 注 意 ，139.9 磅 力 的 重力 看 起 

来 很 像 1401b。 然 而 ，1401bf 的 力 与 1401b 的 质量 是 完全 不 同 的 。 4 


3.2 转 抵 


当 一 个 力作 用 在 一 个 物体 上 试图 使 它 旋转 或 扭曲 ， 这 时 将 产生 转 F 
和 矩 。 转 矩 大 小 为 作用 力 的 大 小 与 转动 轴 到 作用 力 点 距离 的 乘积 。 例 
如 ， 假 设 一 段 线 绕 在 半径 为 r 的 滑轮 上 ( 见 图 3-1) 。 如 果 用 力 拉 该 段 
线 ， 则 滑轮 将 会 转动 。 该 力 产生 在 滑轮 上 的 转 矩 可 表示 为 ; 
T= 上 (3. 2) 
式 中 ， 工 是 转 矩 (N。m); 下 是 力 (N); 是 半径 (m)。 图 81 转 答 TT 一 Fr 
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如 果 滑 轮 可 以 移动 ， 则 它 将 绕 着 它 的 轴 转 动 。 
一 个 电动 机 的 起 动 转 矩 为 150N。m。 如 果 转 轴 上 的 滑轮 直径 为 1m， 计 算 使 电 


动机 静止 的 最 小 力 。 

解 ”半径 为 0.5m， 因 此 ， 停 转 力 为 下 =T/r 王 150/0.5 王 300N。 如 果 半 径 为 2m， 则 
只 需 75N 的 力 就 可 以 了 。 < 
3.3 机 械 功 

机 械 功 是 力 在 力 的 方向 上 移动 一 定 距 离 & 时 产生 的 。 功 的 表达 式 为 : 


W= Fa (3:3) 
式 中 ,，W 是 功 (J);. 下 是 力 (N); a 是 在 力 的 方向 上 移动 的 距离 (m)。 
将 一 个 重 50kg 的 物体 提 到 10m 高 的 地 方 
( 见 图 3-2) 。 计 算 该 力 做 的 功 。 
解 ”该 物体 的 重力 为 ， 
F=9.8m = 9.8X50 = 490N 





力 所 做 的 功 为 : 
W = Fd = 490 Xx 10 = 4900J 4 
3.4 功率 
功率 是 做 功 快 慢 的 物理 量 。 由 以 下 公式 给 出 : 


P=W/t Cd) 

式 中 ，P 是 功率 (W); W 是 所 做 的 功 (J); t 是 做 功 的 时 间 〈s) 。 

功率 的 单位 是 瓦特 (W)， 通 常 使 用 的 千瓦 (kW) 相当 于 1000W。 电 动机 的 输出 功率 
有 时 也 用 马力 〈hp) 表示 。 一 马力 等 于 746W， 也 对 应 于 运 货 马车 的 马 做 的 平均 功率 。 

GE 一 个 电动 机 在 12s 内 将 质量 为 500kg 的 物体 从 地 面 提升 到 30m 高 的 地 方 ( 见 
图 3-3)。 计 算 电 动机 的 平均 功率 ， 分别 用 千瓦 和 马力 
表示 。 

解 ” 强 子 上 的 拉力 与 物体 所 受到 的 重力 大 小 相等 : 

F = 9.8m = 9.8X 500 = 4900N 





因此 电机 所 做 的 功 为 : 
W = Fad = 4900 Xx 30 = 147 000J 
功率 为 : 
P= W/Ee= 1470007/12 = 12 250W = 12. 25kW 
表示 成 马力 形式 为 : 图 3-3 功率 P=W/t 
P= 122507/746 = 16, 4hp be 

3.5 电动 机 的 功率 

电动 机 输出 的 机 械 功率 取决 于 它 的 转子 转速 和 它 的 转 矩 。 功 率 表达 式 如 下 所 示 : 

nT 
P= (3..52 





9.55 
式 中 ，P 是 机 械 功 率 (W); 工 是 转 矩 CN。m); n 是 转速 (r/min); 9.55 是 用 以 上 单位 
表示 时 所 需 的 常数 (精确 值 为 30/r) 。 
可 以 用 普罗 尼 制 动 器 来 测 电动 机 的 输出 功率 。 它 通过 两 条 固定 的 皮带 连接 到 固定 在 电 
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动机 上 的 滑轮 上 上。 皮带 的 末端 有 两 个 弹簧 秤 ， 通 过 调节 固定 的 螺杆 V 可 以 改变 皮带 的 压力 
( 见 图 3-4) 。 当 电动 机 转动 时 ， 可 以 通过 调节 皮带 的 松紧 来 改变 电动 机 功率 的 输出 。 电 动机 
发 出 的 功率 完全 以 热量 的 形式 消耗 在 皮带 与 滑轮 的 摩擦 上 。 日 

当 电 动机 不 转 时 ， 两 个 弹 得 秤 的 示 数 相同 ， 从 而 转 矩 
为 零 。 然 而 ， 如 图 3-4 所 示 ， 如 果 电 动机 顺 时 针 转 动 ， 则 
拉力 Pi 大 于 P。 因 此 作用 在 圆周 的 合力 大 小 为 (Pi 一 
P:) 牛 。 如 果 滑 轮 的 半径 为 >， 则 转 矩 T= (Pi 一 Pz)r 
牛 ， 米 。 已 知 转速 ， 就 可 以 利用 式 (3. 5) 计算 功率 。 

在 用 普罗 尼 制 动 器 测 电动 机 功率 中 ， 弹 簧 秤 
的 示 数 分 别 为 25N 和 5N ( 见 图 3-4)。 计 算 当 转速 为 
1700r/min， 滑 轮 半径 为 0. lm 时 电动 机 的 输出 功率 。 





解 ” 转 矩 为 
T=R= (25=8) XOG1=2N»m 图 3-4 普罗 尼 制 动 器 
功率 为 P= nT/9.55 = 1700X 2/9.55 = 356W 
因此 电动 机 的 输出 功率 为 356W， 相 当 于 0. 5hp。 < 


3.6 能 量 的 转化 

能 量 可 以 存在 于 以 下 任何 一 种 模式 ， 

。 机 械 能 ( 弹 得 中 储存 的 能 量 或 汽车 的 动能 ) 

。 热能 (炉子 释放 的 热量 或 摩擦 生 热 或 太阳 能 ) 

。 化 学 能 (炸药 中 的 能 量 ， 煤 炭 中 的 能 量 或 电池 中 的 能 量 ) 

。 电能 (发 电机 发 出 的 能 量 或 闪电 带 来 的 能 量 ) 

。 原子 能 〈 当 原子 中 的 核子 被 改变 时 所 释放 的 能 量 ) 

虽然 能 量 既 不 能 被 创造 也 不 能 被 毁灭 ， 但 它 可 以 通过 合适 的 装置 或 机 器 从 一 种 形式 转 
换 为 另 一 种 形式 。 例 如 ， 储 存在 煤 中 的 化 学 能 可 以 通过 在 炉子 中 燃烧 煤 而 将 它 转 化 为 热 
能 ， 蒸 汽 中 的 热能 可 以 通过 涡轮 将 之 转化 为 机 械 能 ; 通过 发 电机 可 以 把 机 械 能 转化 为 
电能 。 

通过 上 面 的 例子 ， 可 知 炉 子 、 涡 轮 以 及 发 电机 是 实现 能 量 转化 的 装置 。 

可 惜 的 是 ， 无论 何 时 进行 能 量 传 递 ， 由 于 这 些 转 化 装置 自身 的 损耗 总 使 得 输出 的 能 量 
小 于 输入 的 能 量 。 这 些 损耗 以 热能 的 形式 消耗 ， 从 而 使 得 相应 的 装置 温度 升 高 。 因 此 ， 供 
给 电动 机 的 电能 总 有 一 部 分 以 热量 的 形式 消耗 在 绕组 当中 。 而 且 ， 由 于 机 械 部 分 的 摩擦 和 
风扇 的 空气 滑 流 ， 将 损失 一 部 分 机 械 能 。 这 些 损失 的 机 械 能 最 终 也 将 转化 为 热量 。 因 此 ， 
电动 机 输出 的 有 用 功 总 是 小 于 它 的 输入 电 功 。 
3.7 效率 

计算 效率 可 以 用 以 下 公式 ， 

1 一 PP X100% (3. 6) 

式 中 ，7 是 效率 〈 百 分 比 ); P。 是 输出 功率 (W); P; 是 输入 功率 (W)。 

将 热能 转化 为 机 械 能 的 效率 是 很 低 的 。 因 此 ， 汽 轮机 的 效率 在 25% 一 40%% 之 间 ， 
而 内 燃 机 (汽车 发 动机 、 柴 油 机 〉 的 效率 只 在 15%~30% 之 间 。 为 了 和 弄 清 上 面 说 的 效 
率 有 多 低 ， 我 们 必须 知道 一 个 效率 为 20% 的 机 器 ， 它 接收 的 能 量 有 80% 以 热量 的 形式 
消耗 掉 。 
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将 电能 转化 为 机 械 能 的 电动 机 有 高 得 多 的 效率 ， 它 们 的 效率 在 75%~98% 之 间 ， 依 电 
动机 的 大 小 不 同 而 不 同 。 
@ 一 个 额定 功率 为 150kW 的 电动 机 在 满载 运行 时 的 效率 为 92%。 计 算 该 电机 的 


损耗 。 
解 150kW 的 额定 功率 指 的 是 电动 机 的 输出 功率 。 
输入 功率 为 : 
BP; = Pfn = L507D.92 = 163KW 
输出 功率 已 知 为 : 
= LO0kEW 
因此 损耗 为 : 
P;:—P, = 163—150 = 13kW | 


考虑 到 该 电机 的 高 效率 ， 它 的 损耗 还 不 算 多 ， 但 是 也 足够 在 寒冬 给 一 个 大 家 庭 供 热 。 


3.8 直线 运动 的 动能 

一 个 下 落 的 石头 或 快速 运动 的 汽车 具有 动能 ， 动 能 是 由 于 运动 而 产生 的 能 量 。 动 能 是 
机 械 能 的 一 种 形式 ， 它 的 等 式 如 下 : 

Er = (1/2)mv’ (3: 7 
式 中 ，E 是 动能 J); m 是 物体 的 质量 (kg) ; v 是 物体 运动 的 速度 (m/s)。 

人 中 一 辆 质量 为 6000kg 的 公交 车 以 100km/h 的 速度 行驶 。 如 果 它 搭载 了 40 个 乘 
客 ， 总 质量 为 2400kg， 计 算 该 车 的 总 动能 。 当 刹车 使 汽车 停止 时 ， 它 的 能 量 将 发 生 什 么 
变化 ? 

解 包括 车 身 在 内 的 总 质量 为 : 

m 一 6000 十 2400 一 8400kg 
速度 为 : 


100 X 1000m 


v= 100km/h = 3600s 


= 27. 8m/s 





因此 动能 为 : 
E. = (1/2)mv’ = 1/2 X 8400 X 27. 8: = 3 245 928]J = 3. 25MJ 
为 了 停 住 汽车 ， 刹 车 将 产生 摩擦 生 热 并 抵消 汽车 的 动能 。 当 所 有 的 动能 (3. 25MJ) 
均 以 热量 的 形式 消耗 掉 时 ， 汽 车 将 停止 运动 。 < 


3.9 旋转 动能 、 转 动 惯量 


一 个 旋转 的 物体 也 具有 动能 。 它 的 大 小 取决 于 旋转 的 速度 和 物体 的 质量 和 形状 。 旋 转 

物体 的 动能 计算 公式 如 下 所 示 : 
E. = 5. 48 X 10-3J7za 《5 

式 中 ，E 是 动能 J); J 本 是 转动 惯量 (kg。m:); n 是 旋转 速度 (r/min); 5.48X10 :是 
为 了 配合 单位 的 常数 (准确 值 为 x*/1800)。 

转动 惯量 J 〈 有 时 简称 惯量 ) 取决 于 物体 的 质量 和 形状 。 一 些 简 单 类 型 物体 的 转动 惯 
量 可 以 通过 表 3-1 中 的 式 (3.9) 一 式 (3.13) 计算 。 如 果 一 个 物体 具有 复杂 的 形状 ， 可 
以 将 它 分 解 成 几 个 简单 的 部 分 ， 1 它 的 转动 惯量 。 因 此 物体 的 
转动 惯量 就 是 它 各 个 部 分 惯量 之 和 。 
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表 3-1 物体 绕 0 轴 旋 转 时 转动 惯量 J 的 计算 


m 
-ik 图 3-5 质量 m, 绕 o 点 以 r 为 半径 旋转 
人 
J=mr? (8: 9 
\ 旋转 坐标 
0 
| 图 3-6 质量 m 半径 为 r 的 圆 盘 
mr? 
J (C3 10) 


i 


A 3-7” 横 截面 为 矩形 的 质量 为 m 的 圆 环 


J= (3. 11) 


ee 














图 3-8 ”以 中 心 为 轴 旋 转 的 质量 m 的 直 条 


i 
中 


2 
= (8 12) 





a 图 3-9 绕 o 旋 转 的 质量 为 m 的 长 条 


ee 
| 多 J= 导 (本 十 民 十 RiR) (3.13) 





S 


惯量 是 旋转 机 器 中 的 一 个 重要 量 ， 它 能 帮 我 们 解决 一 些 问题 。 
一 个 实心 的 钢 制 飞轮 的 直径 为 lm， 厚度 为 225mm ( 见 图 3-10) 。 
计算 : a. 该 物体 的 转动 惯量 ; 


b. 当 飞 轮 以 1800r/min 旋转 时 它 的 动能 。 225mm 
解 a. 由 表 3-1 可 得 到 飞轮 的 惯量 为 : 1400kg 
2 2 
J= 守 = X05 一 175kg ,mm ( (1800rm 
b. 因此 动能 为 : 
E, = 65: 48 10 "J = 10™ S175 X1800° 三 3.1MI 图 3-10 例 3.9 中 的 飞轮 
< 


可 以 看 到 这 个 相对 较 小 的 飞轮 的 动能 竟 与 例 3-8 中 的 载 客 汽车 一 样 大 。 
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一 个 飞轮 的 形状 如 图 3-11 所 示 。 该 飞轮 由 一 个 圆 环 和 一 个 矩形 的 轮 载 组 成 。 


环 和 轮 载 的 质量 分 别 为 80kg 和 20kg。 计 算 该 飞轮 的 转动 惯量 。 
80kg 


解 ”对 于 圆 环 : 
Ji = m(R? + Ri)/2 一 80(0.42 十 0.32)/2 一 10kg。mz 20kg 
对 于 轮 载 : 
Ja = mL’/12 一 20X(0.6)27112 = 0.6kg。m; 8 
飞轮 的 转动 惯量 为 
J = 几 十 J， = 10.6kg* m’ < 600mm 
- 800mm 
3. 10 转 和 矩 、 转 动 惯量 对 速度 的 影响 图 3-11 例 3.10 中 的 飞轮 


只 有 一 种 方法 可 以 改变 旋转 物体 的 速度 ， 那 就 是 在 某 一 给 定时 间 内 调节 该 物体 的 转 
矩 。 速 度 的 变化 率 取 决 于 转动 惯量 ， 也 取决 于 转 矩 。 一 个 简单 的 公式 就 可 以 把 这 些 关系 表 
达 出 来 : 

An = 9. 55TAz/J Ca LA) 
式 中 ，An 是 速度 的 改变 量 (r/min); 工 是 转 矩 (N，m); At 是 转 矩 作用 时 间 (s); J 是 
转动 惯量 (kg。 m*); 9. 55 是 为 匹配 单位 的 常数 (准确 值 为 30/r) 。 

如 果 转 和 矩 的 方向 与 旋转 方向 相同 ， 那 么 速度 将 变 快 。 相 反 地 ， 转 矩 与 速度 方向 相反 ， 
那么 速度 将 减 小 。 通 过 An 的 值 也 可 以 看 出 速度 的 变化 。 

图 3-11 所 示 的 飞轮 以 速度 60r/min 旋转 ， 提 供 一 个 20N，m 的 转 和 矩 使 它 的 
转速 上 升 到 600r/min。 试 求 该 过 程 要 多 少时 间 ? 

解 ” 速 度 的 改变 量 为 . 

An = 600 一 60 = 540r/min 

已 知 转动 惯量 为 : 

J = 10.6kg。m? 
将 以 上 值 代入 式 (3.14) 中 
An= 9. 55TAz/J 
540= 9. 55 X 20At/10. 6 
从 而 得 到 : 


At = 30s 可 


3. 11 电动 机 /负载 系统 的 速度 

在 电力 技术 中 ， 用 一 个 电动 机 拖 动 一 个 机 械 负载 是 很 常见 的 。 在 这 样 一 个 系统 中 ， 要 
考虑 3 个 主要 的 因素 : 电动 机 产生 的 转 矩 、 负 载 转 矩 、 转 动 速 
度 。 下 面 解释 它们 是 怎样 相互 作用 的 。 

考虑 一 个 负载 通过 一 个 转动 轴 与 电动 机 相连 (如 图 3-12 所 
示 )。 负 载 的 固有 转 矩 为 Ti 且 方向 为 逆 时 针 方 向 。 而 电动 机 发 
出 的 转 和 矩 Tw 为 顺 时 针 方向 ， 可 以 通过 改变 电动 机 中 电流 了 的 
大 小 来 改变 Tw。 假 设 系统 在 初始 时 刻 是 静止 的 ， 且 有 Tw = 
TL 。 因 为 两 个 转 矩 大 小 相同 而 方向 相反 ， 它 们 的 合力 矩 为 零 ， 
所 以 系统 没有 转动 的 趋势 。 

由 于 两 个 转 矩 的 方向 相反 ， 在 它们 的 作用 下 转动 轴 处 于 扭曲 ES 
状态 ， 并 有 可 能 有 点 变形 ， 但 除 此 之 外 ， 其 他 的 并 没有 异常 。 。 图 312 静止 的 轴 ,，Tw 一 区 
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假设 要 让 负载 以 速度 ni 顺 时 针 旋 转 ， 则 应 该 增加 电动 机 中 的 电流 以 使 Tw 大 小 超过 
TL.。 由 于 在 转轴 上 的 合 转 矩 为 顺 时 针 方 向 ， 因 此 转轴 将 顺 
时 针 转 动 。 转 速 将 随 着 时 间 逐 渐 增 加 ， 到 达 ni 时 , 减 小 电 
流 I 使 Tw 与 TL 相同 。 由 于 此 时 的 净 转 和 矩 又 变 为 零 ， 因 此 
ni 转速 将 不 再 增加 也 不 再 减 小 (如 图 3-13 所 示 )。 

从 以 上 例子 可 以 得 出 一 个 很 重要 的 结论 。 当 电动 机 
发 出 的 转 矩 Tu 与 负载 的 转 矩 TL 大 小 相等 且 方 向 相反 时 ， 
负载 速度 将 保持 恒定 。 也 许 这 个 结论 有 点 难以 理解 ， 因 
为 我 们 都 倾向 于 接受 当 Ty 二 TL 时， 系统 将 保持 静止 。 
但 实际 情况 与 结论 是 相符 的 ， 即 无 论 什 么 时 候 当 电动 机 
转 和 矩 与 负载 转 矩 大 小 相等 且 方 向 相反 时 ， 系 统 的 速度 都 
将 保持 不 变 。 实 际 上 ， 这 时 的 电动 机 /负载 系统 处 于 一 
动态 平衡 状态 。 

在 负载 以 速度 nn 旋转 时 ， 改 变 Tu 大 小 使 它 小 于 TL， 
从 而 转轴 上 的 合 转 和 矩 变 成 了 道 时 针 方 向 。 因 此 ， 只 要 TL 一 
直 大 于 Tw， 转 动 速度 将 一 直 减 小 。 如 果 Ti 与 Tu 之 间 的 
不 平衡 持续 时 间 够 长 ， 那 么 转速 很 有 可 能 减 小 到 零 其 至 为 
负 。 当 转速 反方 并 达 以 ns 转 旋 时 ， 使 转 矩 Tu 二 TL， 那么 
系统 将 在 这 个 新 速度 上 运行 〈 见 图 3-14) 。 

总 之 5 竹 国 S519、 加 所 03、 图 对 4 生生 Tx 天 
小 都 相同 ， 然 而 转轴 可 能 顺 时 针 转 动 ， 也 可 能 逆 时 针 转 动 
或 者 不 转 。 实 际 的 稳 态 速度 取决 于 在 达到 稳 态 前 的 一 段 时 
间 中 ，Tw 是 比 五 大 还 是 小 。 对 于 以 上 结论 读者 应 仔细 
思考 。 图 3-14 首 时 针 旋转 ，Tw 二 TL 

任何 时 候 ， 只 要 Tv 和 TL 的 大 小 不 等 且 方 向 相反 ， 速 度 就 将 改变 。 速 度 改变 的 快慢 
取决 于 转动 惯量 的 大 小 ， 这 方面 将 在 3. 13 节 中 涉及 。 


3. 12 在 机 械 连 接 系统 中 的 能 量 流动 


如 图 3-13 所 示 ， 电 动机 产生 的 转 矩 Tw 与 实际 的 速度 ni 同方 向 。 这 意味 着 电动 机 将 
机 械 能 传 给 转轴 。 另 一 方面 ， 负 载 转 矩 Ti 与 实际 的 速度 六 方向 相反 ， 因此 负载 接受 来 自 
转轴 的 机 械 能 。 因 此 可 以 得 出 以 下 定律 : 

当 电动 机 产生 的 转 矩 与 实际 速度 方向 相同 时 ， 电 动机 向 负载 传送 能 量 。 和 否则， 电动 机 
吸收 来 自负 载 的 能 量 。 

在 图 3-14 中 ， 电 动机 吸收 来 自负 载 的 能 量 ， 因 为 此 时 转 矩 Tw 方向 与 速度 ns 相反 。 
尽管 以 上 情况 不 经 常 发 生 ， 只 短 时 在 电动 车 辆 或 起 重 机 中 发 生 。 在 这 种 情况 下 的 电动 机 将 
在 后 面 几 节 讨论 。 


3. 13 电动 机 驱动 具有 转动 惯量 的 负载 


当 用 电动 机 带动 一 个 机 械 负 载 时 ， 通 常 速度 保持 常量 。 在 这 个 动态 平衡 过 程 中 ， 电 动机 
发 出 的 转 矩 Tv 与 负载 转 矩 TL 大 小 相等 方向 相反 。 这 时 旋转 部 分 的 转动 惯量 并 不 起 作用 。 
然而 ， 如 果 增 加 电动 机 的 转 矩 使 它 大 于 负载 转 矩 ， 转 速 将 上 升 ; 相反 ， 如 果 电 动机 的 转 矩 小 
于 负载 转 矩 ， 转 速 将 下 降 。 速 度 的 升降 〈Arz) 可 以 通过 式 〈3. 14) 算出 ， 式 中 的 工 为 合 转 拢 
CT 
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An = 9. 55(T™ — TL)At/J 、 (3. 15) 
式 中 ，An 是 速度 的 改变 量 (r/min); Tx 是 电动 机 产生 的 转 矩 CN。m); TL 是 负载 转 矩 
(N。m); At 是 转 矩 Tw 和 Ti 作用 的 时 间 (s); J 是 转动 惯量 (kg * mi’)。 

一 大 卷 纸 固定 在 一 个 卷 纸 机 器 末端 ， 它 的 直径 为 1. 8m， 长 度 为 5. 6m， 转 动 
惯量 为 4500kg“。m: 。 该 纸 卷 由 一 台 直 流 电动 机 带动 并 以 120r/min 的 速度 转动 。 施 加 在 纸 
上 的 张力 保持 为 6000N。 

a. 计算 当 该 纸 卷 保持 速度 120r/min 转动 时 电动 机 输出 的 功率 。 

b. 如 果 要 让 该 纸 卷 的 速度 在 5s 内 上 升 到 160r/min， 计 算 电 动机 在 这 段 时 间 内 要 施加 
的 转 矩 。 

c. 计算 在 达到 速度 160r/min 时 ， 电 动机 的 输出 功率 。 

解 a. 施加 在 纸 卷 上 的 转 矩 为 : 

T= Fr = 6000X1.8/2= 5400N. m 
电动 机 输出 的 功率 为 : 


商 三 一 0 二 67. 85kW( 相 当 于 91hp) 


b. 当 速 度 从 120r/min 上 升 到 160r/min 时 ， 负 载 转 矩 (5400N。m) 保持 不 变 ， 因 为 加 
在 纸 上 的 张力 并 没有 改变 。 假 设 电动 机 需要 的 转 矩 为 Tw。 要 使 速度 增加 它 应 该 大 于 负载 
转 矩 。 








可 得 : 
An= 160 一 120 = 40r/min 
J = 4500kg 。m? 
Ai 一 5s 
9. S55CTS — Tr 7A 
人 二 一 一 一 一 
J 
和 0 二 9. 55(T™ — 5400)5 
4500 
因此 ， 


Tu — 5400== 3770 
Tu= 9170 
在 加 速 阶段 ， 电 动机 必须 发 出 大 小 为 9170N，。m 的 转 矩 。 
在 加 速 到 160r/min 时 刻 电动 机 的 输出 功率 为 : 


NAT! T6090 S 
i 153. 6kW( 相 当 于 206hp) 


c. 一 且 所 要 求 的 转速 〈160r/min) 达到 以 后 ， 电 动机 只 要 输出 相当 于 负载 转 矩 大 小 
《5400N。m) 的 转 矩 即 可 。 因 此 此 时 电动 机 的 输出 的 功率 减 小 到 : 


坟 丢 这 = J 二 90. 5kW( 相 当 于 121hp) < 


3. 14 电动 机 驱动 直线 运动 的 负载 


旋转 运动 的 负载 例如 风扇 、 泵 、 机 床 等 适合 与 电动 机 直接 连接 。 男 一 方面 ， 直 线 运 动 
的 负载 (如 升降 机 、 列 车 、 拉 丝 机 等 ) 则 需要 一 个 运动 转换 装置 来 与 旋转 机 器 连接 。 该 运 
动 转换 装置 可 以 是 带 绳子 的 滑轮 、 齿 条 齿轮 装置 或 运行 在 轨道 上 的 轮子 。 这 些 转 换 装 置 非 
常 简单 ， 以 臻 我们 很 少 考虑 它们 的 重要 性 。 
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直线 运动 涉及 的 量 为 直线 运动 的 速度 v 和 该 方向 的 力 下 ， 而 旋转 的 运动 则 与 旋转 速度 
n 以 及 转 矩 了 有关。 那么 转换 装置 是 怎样 将 这 些 量 联系 起 来 的 呢 ? 
假设 一 个 起 重 器 由 一 个 旋转 电机 驱动 ， 该 电动 机 的 旋转 速度 为 上， 施加 的 转 和 矩 为 工 
(如 图 3-15 所 示 )。 这 使 得 垂直 升降 台 以 力 下 作用 于 其 上 的 负载 并 沿 垂直 方向 以 速度 v 运 
动 。 用 于 升降 负载 的 功率 为 : AP 
P= Fy 
输入 到 起 重 器 的 功率 为 : 
nT 
“5 
假设 转换 装置 没有 损耗 ， 因 此 有 : 
P:=P。 





即 : 





nl 三 9.55Fv (3. 16) 
式 中 , n 是 旋转 速度 (r/min), TT 是 转 矩 图 3-15 ”旋转 运动 转换 成 直线 运动 
CN.m); 9.55 是 常数 (准确 值 为 30/x); 下 是 力 (N); v 是 直线 运动 速度 (m/s)。 
一 个 大 小 为 24kN 的 力 使 一 辆 电力 机 车 以 90km/h 的 速度 运动 。 在 火车 头 上 
的 电动 机 以 1200r/min 的 速度 旋转 。 计 算 电 动机 所 需要 发 出 的 转 矩 。 
解 nT = 9.55Fwv 
1200T= 9. 55 X 25 000 x (9000/3600) 
T= 4974N。m 一 5kN.m 


3. 15 热量 和 温 


当 给 一 个 物体 提供 热量 时 ， 它 吸收 热能 。 热 量 也 是 能 量 的 一 种 ， 它 的 国际 制 单位 是 
焦耳 。 
当 物 体 吸 收 这 种 能 量 后 它 会 发 生 什 么 变化 呢 ? 物体 的 原子 振动 更 加 激烈 ， 从 而 使 物体 
本 身 的 温度 升 高 ， 这 可 以 通过 触摸 或 温度 计 测量 来 验证 。 

对 于 一 定 的 给 定 热量 ， 物 体 的 温 升 取决 于 它 的 质量 和 构成 该 物体 的 材料 。 例 如 ， 如 果 
给 1kg 的 水 提供 100kJ 的 热量 ， 那 么 它 的 温度 将 升 高 24\C 。 如 果 同 样 的 能 量 供给 1kg 的 
铜 ， 它 的 温度 将 升 高 263\C 。 因 此 ， 我 们 可 

铁 熔 点 1806 
以 看 出 热量 和 温度 是 两 个 不 同 的 概念 。 和 a | 

如 果 从 物体 上 带 走 热 量 ， 那 么 它 的 温度 ;wy 六 Ne 
将 降低 。 但 温度 不 会 低 于 一 个 极限 值 。 该 极 铜 熔点 1356 1083 1981 
限 值 称 为 绝对 零度 。 它 对 应 于 温度 OK 或 


一 273. 15'C。 在 绝对 零度 时 ， 所 有 的 原子 振 ” 品 炊 点 [| 033 660 20 

动 将 停止 ,物体 中 唯一 的 运动 将 是 电子 的 旋 

转运 动 。 铅 熔点 上 | 600 327 621 

3. 16 温度 定 标 dj 
开尔文 和 摄氏 度 是 温度 的 国际 制 单位 。 

图 3-16 表示 出 了 开尔文 、 摄 氏 度 、 华 氏 温度 1 2 Se 


之 间 的 关系 。 例 如 ， 铁 的 熔点 可 表示 为 1806K 开尔文 温标 摄氏 度 华氏 温标 
或 者 1533C 或 2791 下 。 图 关 16 温度 症 标 
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3.17 物体 温度 升 高 所 需 的 热量 

一 个 物体 的 温 升 取决 于 它 吸收 的 热量 、 它 的 质量 以 及 构成 它 的 材料 。 这 些 量 之 间 的 关 
系 可 用 以 下 等 式 表示 : 

Q= mcAt G35:177 

式 中 ，Q 是 物体 吸收 (或 释放 ) 的 热量 (J); m 是 物体 的 质量 (kg); “是 构成 物体 的 材料 
的 比热容 [J/(kg* 'C)]; At 是 温度 的 改变 量 (°C ) 。 

一 些 材料 的 比热容 在 附录 的 表 AX2 中 给 出 。 

要 使 200L 的 水 从 温度 10C 升 高 到 70C， 假 设 装 水 的 容器 是 绝缘 的 
( 见 图 3-17)， 计 算 所 需 提 供 的 热量 。 已 知 水 的 比热容 为 4180J/(kg。C)， 一 升水 质量 为 1kg。 

解 ”由 题 意 已 知 水 的 总 质量 为 200kg， 因 此 所 需 的 热量 为 : 


Q = mcAt = 200 XxX 4180 xX (70— 10) = 50.2MJ < 
参照 附录 中 的 能 量 转换 表 ， 可 知道 50. 2MJ 能 量 也 可 写成 13. 9kW 。h。 
3. 18 热量 的 传递 


在 电力 技术 中 ， 都 要 涉及 很 多 装置 和 机 器 的 冷却 问题 。 这 就 需要 对 机 械 装置 中 热量 传递 方 
面 的 知识 有 所 了 解 。 下 面 几 节 将 简要 回顾 有 关 热 传递 方面 的 基本 知识 ， 也 将 介绍 一 些 简单 实用 
的 公式 ， 使 我 们 能 更 容易 更 精确 地 确定 诸如 热 损 耗 、 温 升 等 一 些 关 于 电气 装备 的 量 。 


3. 19 导体 传 热 


如 果 将 一 个 火焰 放 在 铜 棒 一 端的 下 面 ， 由 于 铜 棒 内 原子 的 加 速 振动 将 使 铜 棒 的 温度 上 升 
( 见 图 3-18) 。 原 子 的 振动 由 一 个 原子 传 到 另 一 个 原子 ， 一 直到 铜 棒 的 另 一 端 ， 因 此 ， 远 
离 火 焰 的 另 一 端 温 度 也 将 上 升 。 实 际 上 ， 把 热量 沿 着 铜 棒 传 递 的 这 个 过 程 叫做 传导 。 

热量 的 传导 速率 取决 于 材料 的 热 导 率 。 铀 的 导热 性 比 钢 好 ， 而 塑料 和 其 他 非 金属 材料 
则 是 热 的 不 良 导 体 。 

热 导 率 的 国际 制 单 位 是 瓦特 / 〈 米 。 摄氏度 ) [W/Cm。C)]。 一 些 常 见 材料 的 热 导 率 如 
附录 中 表 AX1 和 表 AX2 所 示 。 

对 于 图 3-19， 可 以 通过 以 下 公式 计算 出 它 传 递 的 热 功率 : 


《3.187 





10TC -| d He 


图 3-17 电热 水 器 3-18 通过 对 流 、 传 导 及 图 3-19 热 的 传导 
辐射 传送 热量 
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式 中 ，P 是 传导 的 热 功率 (W); 4 是 物体 的 热 导 率 [W/(m， 'C)]; A 是 物体 的 表面 积 
(m?); (1 一 tt) 是 物体 两 端的 温度 差 “'C); d 是 物体 的 厚度 (m)。 
一 片 云母 片 两 面 的 温度 差 为 50'C 〈 见 图 3-20)。 如 果 该 云母 片面 积 为 200cm? ， 厚 








度 为 3mm， 试 求 在 云母 片 中 传递 的 热 功 率 ， 单 位 为 瓦特 。 云母 

解 ” 查 表 AX1 可 知 ， 云 母 的 热 导 率 为 0.36W/(m*， ‘CC)。 002m =0.36 
因此 传导 的 热 功 率 为 

Ah = 0.36%002020—707》 
一 ny 0 003 = 120W a 
< 、 ss 

3.20 热量 的 对 流传 送 120C 70C 

如 图 3-18 所 示 ， 热 铜 棒 周 围 的 空气 温度 升 高 ， 密 度 减 小 而 Ee 


变 轻 并 逐渐 上 升 ， 就 像 烟 向 里 的 烟 一 样 。 热 空气 上 升 后， 它 原 ”图 320 云母 片 . 例 3.15 图 
来 的 位 置 又 被 冷 空气 取代 ， 冷 空气 又 变 热 上 升 ， 如 此 循环 。 从 而 一 个 连续 的 气流 在 铜 棱 周 
围 形 成 ， 这 个 将 热量 带 走 的 过 程 称 为 自然 对 流 。 

该 对 流 过 程 可 以 通过 加 入 一 个 风扇 来 加 速 空气 流动 来 加 快 。 这 种 热量 的 强制 对 流 方法 
通常 用 在 电动 机 的 冷却 中 。 

当 热 的 物体 放 和 液体 〈 如 油 ) 中 ， 也 将 发 生 自然 对 流 。 与 物体 接触 的 油 温度 将 升 高 并 
形成 对 流 ， 它 的 对 流 路 径 如 图 3-21 所 示 。 变 热 的 油 遇 到 冷 的 油箱 油箱 
后 ， 将 热量 传 给 油箱 又 将 变 冷 ， 从 而 变 重 并 下 沉 ， 然 后 又 吸收 热 jj ”《、 
量变 热 上 升 ， 如 此 循环 。 因 此 物体 的 热量 通过 对 流传 导 到 外 部 的 让 
油箱 上 ， 而 油箱 变 热 后 ， 又 通过 它 周围 的 空气 将 热量 带 走 。 


3.21 对 流 的 热 损 耗 计 算 


在 空气 中 自然 对 流 的 热 损 耗 可 以 通过 以 下 近似 公式 计算 : 
P= 3A( CO—t)” (3. 19) 
式 中 ,，P 是 自然 对 流 的 热 损耗 功率 (W); A 是 物体 表面 积 
(m’); ti 是 物体 表面 的 温度 (‘C); ts 是 周围 空气 的 温度 ('C)。 图 3-21 ”对流 路 径 
如 果 是 强制 对 流 ， 如 使 用 风机 的 情况 ， 则 热 损 可 用 如 下 近似 公式 : 
P = 1280V, (ts 一 石 ) (3. 20) 
式 中 , P 是 强制 对 流 的 热 损 功率 (W); V。 是 冷却 空气 的 体积 (m/s); 三 是 新 进 空 气 
( 冷 空气 ) 的 温度 〈C); ts 是 排出 空气 〈 热 空气 ) 的 温度 (%C)。 
式 (3. 20) 在 氧气 〈 一 种 更 轻 的 气体 ) 作为 冷却 介质 时 也 适用 。 
一 个 完全 封闭 的 电动 机 外 表面 积 为 1. 2m 。 i oO 
当 它 满载 时 ， 电 动机 表面 的 温度 升 高 到 60'C ， 周 围 的 空气 
为 20"C 〈 见 图 3-22) 。 计 算 自 然 对 流 的 热 损 功率 。 
解 P=3Al—t)!” 一 3X1.2(60 一 20)15 = 360W 
二 


同 工 河 克 一 个 3.75kW 的 风扇 给 一 个 750kW 的 电动 机 
散热 ， 冷 却 空气 速率 为 240m /min。 如 果 进 入 空气 的 温度 ”图 3-22 全 封闭 电动 机 中 热量 
为 22C， 排 出 空气 温度 为 31'C ， 试 求 电动 机 的 热 损 功率 。 的 对 流 及 辐射 

解 ”热量 不 断 被 循环 的 空气 带 走 。 因 此 ， 热 损 为 : 

P = 1280V,(t,—4) = 1280 Xx 240/60 X (31 一 22) = 46kW( 近 似 值 ) < 
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3.22 热 辐射 

我 们 都 感受 着 来 自 太阳 光 的 温暖 。 这 个 辐射 的 热量 与 光线 有 类 似 的 特性 ， 它 通过 地 球 
和 太阳 之 间 广 阔 的 空间 传递 。 太 阳 能 只 有 太阳 光 遇 到 某 个 物体 时 才能 转化 为 热能 ， 例 如 ， 
碰 到 地 球 上 的 物体 或 生物 。 科 学 家 们 已 经 证 实 所 有 的 物体 都 辐射 热量 ， 即 使 有 些 物 体 本 身 
温度 很 低 。 辐 射 能 量 的 大 小 则 取决 于 该 物体 的 温度 。 

另 一 方面 ， 所 有 物体 都 吸收 来 自 它们 周围 物体 的 辐射 能 量 。 吸 收 能 量 的 多 少 取决 于 周围 
物体 的 温度 。 因 此 ， 在 不 同 物体 之 间 有 一 个 辐射 能 的 持续 交换 。 当 物体 与 周围 物体 的 温度 相 
等 时 ， 将 达到 一 个 动态 平衡 。 物 体 吸 收 的 能 量 与 辐射 的 能 量 相 等 ， 净 辐射 量 为 零 。 另 一 方 
面 ， 如 果 一 个 物体 比 它 周 围 环境 的 温度 高 ， 那 么 它 将 一 直 辐 射 能 量 ， 即 使 它 处 在 真空 中 。 


3.23 辐射 损耗 的 计算 
一 个 物体 通过 辐射 损失 的 热量 可 以 通过 下 式 计算 : 
P=&EkA(TI— 72) (21 
式 中 ,PP 是 热 辐 射 功 率 (W); A 是 物体 的 表面 积 (m?); Ti 是 物体 的 绝对 温度 (K); Ts 
是 物体 周围 环境 的 绝对 温度 (K); & 是 常数 ， 取 决 于 物体 表面 的 性 质 。 
表 3-2 给 出 了 电力 设备 中 一 些 常用 的 材料 表面 的 & 值 。 


表 3-2 辐射 常数 
表面 的 类 型 表面 的 类 型 常数 上 W/(m2z。K4) 
抛光 的 银 2XI0-# 
光亮 的 铀 氧化 铁 4X10-s 
氧化 铜 隔 热 材料 5X10-8 
铝 漆 油漆 或 非 金属 挤 瓷 5X10-8 
氧化 镍 铬 合 完全 热 辐 射 体 〈 黑 体 ) 5. 669X10-8 





若 例 3-16 中 的 电动 机 外 表 漆 了 一 层 非 金属 握 盗 。 若 周围 物体 的 温度 为 20C ， 
计算 热 辐 射 的 损耗 。 
解 Ti == 表面 温度 = 二 60'C 或 (273.15 十 60) = 333K 
T, 二 周转 环境 的 温度 二 20'C 或 (273.15 十 20) = 293K 
从 表 3-2 中 可 知 ,， k= 二 5X10“W/(m*，K*)， 因 此 热 辐 射 的 功率 损耗 为 : 


P=EA(Tt— Ti) = 5X10X1.2(333:—293:) = 296W( 近 似 值 ) < 
可 注意 到 电机 通过 热 辐 射 消耗 的 功率 (296W) 与 热 对 流 消耗 的 功率 (362W) 几乎 相等 。 
习题 

初级 3-4 在 拧 螺丝 时 ， 在 扳手 末端 施加 的 力 为 200N， 

3-1 一 块 水 泥 砖 的 质量 为 40kg。 它 的 重力 为 多 扳手 的 长 度 0.3m。 计 算 施 加 的 力矩 。 

少 ? 把 它 提 起 来 需要 多 大 的 力 ? 3-5 ”一 个 汽车 发 动机 转速 为 4000r/min， 发 出 的 

3-2 ”把 一 袋 质量 为 75kg 的 面粉 提高 到 4m 的 高 度 力矩 为 600N。m。 计 算 它 发 出 的 功率 ， 分 别 
需要 多 少 能 量 ? 用 瓦特 和 马力 表示 。 

3-3” 写 出 下 面 的 量 的 国际 制 单位 和 符号 : 3-6 一 台 起 重 机 将 重 600lb 的 物体 在 15s 内 提升 
力 功 到 200ft 的 地 方 ， 计 算 它 发 出 的 功率 ， 分别 
压力 面积 用 功率 和 马力 表示 。 
质量 温度 3-7 一 台电 动机 从 电网 中 获 到 120kW 的 功率 ， 
热能 热 功 率 它 的 功率 损失 为 20kW。 计 算 : 


机 械 能 机 械 功率 a. 电动 机 的 功率 输出 ， 用 单位 [kW] 和 [hp] 
电能 电功率 表示 ; 
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b. 电动 机 的 效率 ; 
c. 热 损 失 [Btu/hj]。 
3-8 一 个 大 的 飞轮 的 转动 惯量 为 500lb，ft 。 计 
算 当 它 以 速度 60r/min 旋转 时 的 动能 。 
3-9 一 台 感 应 电动 机 的 转子 转动 惯量 为 5kg。 
m* 。 计 算 要 达到 下 列 速度 所 需要 的 能 量 : 
a. 从 0 到 200r/min; 
b. 从 200r/min 到 400r/min; 
c. 从 3000r/min 到 400r/min。 
3-10” 写 出 热量 从 一 个 物体 传递 到 另 一 个 物体 的 
三 种 方法 。 
3-11 一 台电 动机 发 出 的 转 矩 为 顺 时 针 60N。m， 
负载 的 转 矩 为 道 时 针 50N。m。 
a. 如 果 这 个 情况 持续 一 段 时 间 ， 试 问 旋转 
将 是 顺 时 针 还 是 逆 时 针 ? 
b. 多 大 的 电动 机 转 矩 能 保持 转速 为 常数 ? 
3-12 一 台电 动机 带动 负载 以 速度 1000r/min 顺 
时 针 转 动 。 若 电动 机 提供 的 转 矩 为 顺 时 针 
且 大 小 为 12N，m， 而 负载 的 转 矩 为 15N 。 
m,， 方向 为 逆 时 针 。 
a. 试问 速度 将 增加 还 是 减 小 ? 
b. 如 果 这 种 状态 持续 一 段 时 间 ， 那 么 旋转 
方向 是 否 该 变 ? 
3-13 对 于 图 3-12， 如 果 Tu 二 40N，。，m， 那 么 电 
动机 提供 的 功率 是 多 少 ? 
3-14 对 于 图 3-13， 如 果 Tx = 二 40N。m; 让 二 
50r/min， 计 算 电 动机 发 出 的 功率 。 
3-15 对 于 图 3-14， 如 果 Tu 王 40N。m，7z 一 
50r/min， 计 算 电 动机 发 出 的 功率 。 
中 级 
3-16 ”对 电机 应 用 普罗 尼 制 动 器 测试 〈 见 图 3-4)， 
如 果 有 如 下 参数 ， 
P; = 5lbf,P; = 281bf,n = 1160r/min 
如 果 滑 轮 的 直径 为 12 英寸 ， 求 电动 机 输出 
的 功率 ， 分 别 用 瓦特 和 马力 表示 。 
3-17 一 台电 动机 驱动 一 个 转动 惯量 为 5kg*， mm 
的 飞轮 。 使 它 的 速度 在 8s 内 从 1600r/min 
上 升 到 1800r/min。 计 算 
a. 电动 机 输出 的 转 矩 [N， mj]; 
b. 飞轮 在 速度 为 1800r/min 时 的 能 量 [kJ]; 
c. 速度 为 1600r/min 时 的 功率 ; 
d. 当 飞 轮 的 转速 为 1750r/min 时 飞轮 的 输 
人 功率 [Wj]。 
3-18 一 台 与 研磨 机 相连 的 直流 电动 机 发 出 的 功 
率 为 120hp， 并 以 速度 700r/min 运行 。 旋 
转 部 分 的 转动 惯量 为 2500lb .全 。 
a. 计算 电动 机 输出 的 转 矩 LN。m]; 
b. 若 要 在 5s 内 将 速度 升 高 到 750r/min， 求 
电动 机 需要 输出 的 转 和 矩 。 
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3-20 


3-21 
3-22 


3-23 


(注意 : 研磨 机 的 转 矩 始终 不 变 。) 

一 电车 中 的 电动 机 转速 为 1200r/min， 发 出 
的 功率 为 80hp， 电 车 正 以 30 英里 /小 时 的 
速度 上 坡 。 假 设 传动 装置 的 损耗 可 以 不 计 ， 
试 求 如 下 问题 : 

a. 电动 机 输出 的 转 矩 LN，mj; 

b. 汽车 运动 时 的 阻力 大 小 [Nj。 

计算 使 100kg 的 铜 温度 从 20C 升 高 到 
100YC 所 需要 的 热量 [MJ]。 

车 把 3-20 中 的 铜 改 为 铝 重新 求解 以 上 习题 。 
如 图 3-23 所 示 ， 电 动机 驱动 一 台 起 重 机 ， 将 
一 个 质量 为 800kg 的 物体 以 5m/s 的 速度 匀速 
提升 。 该 起 重 机 绞盘 半径 为 20cm。 计 算 输出 
的 转 矩 LN， mj] 和 它 的 转速 [r/minj]。 





图 3-23 ”习题 3-22 中 的 起 重 机 原理 图 


如 果 习 题 3-22 中 提升 的 速度 为 1Im/s， 试 求 
电动 机 的 转速 [r/min] 和 转 矩 [ft* 1bfj。 


工程 应 用 


3-24 


3-25 


3-26 


3-27 


将 50 加 仑 水 库 的 水 从 55 下 加 热 到 180 下 ， 
假如 水 箱 是 绝缘 的 ， 试 问 需要 多 少 热量 
[Btus]。 如 果 通 过 一 个 2kW 的 电热 器 来 加 
热 需 要 多 少时 间 ? 

一 个 大 型 的 室内 变压器 外 表 涂 了 一 层 黑 色 
的 非 金 属 漆 。 如 果 把 它 表面 重新 涂 一 层 铝 
漆 。 试 问 这 会 影响 变压器 的 温度 吗 ? 如 果 
会 ， 它 会 变 热 还 是 变 冷 ? 

一 个 电热 的 水 泥 地 板 面积 为 100mX30m。 它 
的 表面 温度 为 25C ， 周 围 环境 的 温度 为 23"C 。 
试问 它 大 约 要 释放 多 少 瓦特 的 热量 ? 

注意 : 根据 热 辐射 原理 ， 可 认为 水 泥 是 一 
个 绝缘 体 。 

一 个 配 电 盘 内 的 电缆 和 其 他 一 些 电气 元 件 消 
耗 的 功率 为 2kW。 配 电 盘 内 的 风机 始终 保持 
其 内 部 的 温度 为 某 一 定 值 。 已 知 配 电 盘 宽 4ft， 
高 sft， 深 2ft， 且 完全 封闭 。 假 设 除 了 地 面 ， 
配 电 盘 的 各 个 面 均 有 热量 辐射 和 对 流 ， 当 外 
界 的 温度 为 30C 时 ， 试 估计 配 电 盘 内 的 温度 。 
配 电 盘 的 外 面 漆 了 一 层 非 金属 球 琅 。 
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第 后 章 
直流 发 电机 


4.0 引言 


我 们 从 学 习 直 流 发 电机 开始 来 逐渐 学 习 旋转 电机 。 现 在 的 直流 发 电机 并 不 像 它 们 以 前 那 
样 普 遍 了 ， 因 为 在 多 数 场 合 ， 可 以 通过 电子 整流 器 来 产生 直流 。 这 些 整流 器 无 需 任 何 旋转 机 
构 便 可 以 把 交流 电 转 换 为 直流 。 然 而 ， 了 解 直流 发 电机 也 是 很 重要 的 ， 它 是 进一步 理解 直流 
电动 机 运行 的 基础 。 事 实 上 ， 在 工业 中 ， 许 多 直流 电动 机 在 运行 中 处 于 短暂 的 发 电 状态 。 

直流 发 电机 和 电动 机 的 构造 是 相同 的 ， 因 此 ， 任 何 发 电机 可 作为 电动 机 ， 反 过 来 也 成 
立 。 由 于 它们 相同 的 构造 ， 发 电机 和 电动 机 的 基本 特性 也 是 相同 的 。 因 此 ， 任 何 关于 直流 
发 电机 的 知识 也 适用 于 直流 电动 机 。 

在 本 章 中 ， 首 先 学 习 两 极 发 电机 空 载运 行 时 的 基本 原理 ， 介 绍 电 刷 位 置 的 重要 性 ， 定 
义 什么 是 所 谓 的 中 性 点 ， 并 说 明 感应 电压 是 怎么 产生 的 以 及 什么 因素 决定 它 的 大 小 。 

接 下 来 学 习 直 流 发 电机 的 负载 运行 ， 讨 论 机 械 转 和 矩 、 电 流 的 方向 以 及 电 枢 反应 的 重要 
性 ， 并 讨论 换 向 极 以 及 极 尖 饱和 的 问题 。 

再 往 后 介绍 儿 种 直流 发 电机 的 类 型 和 它们 的 电压 调节 特性 。 

本 章 最 后 描述 直流 电机 的 实际 物理 结构 ， 包 括 它 的 多 极 设计 。 


4.1 产生 交流 电势 


尽管 看 起 来 毫 不 相关 ， 但 学 习 直 流 发 电机 时 应 先 对 交流 发 电机 有 所 了 解 。 原 因 是 在 任 
何 直 流 发 电机 中 产生 的 电势 本 来 都 是 交流 ， 只 有 通过 换 向 器 变化 后 才能 变 成 直流 。 

图 4-1 所 示 为 一 个 基本 的 交流 发 电机 ， 它 的 电 枢 绕 组 线圈 以 60r/min 的 速度 在 永 磁铁 
的 N、S 极 之 间 旋 转 。 该 旋转 是 由 于 一 个 60r/min 
外 力作 用 ， 比 如 一 台电 动机 (图 4-1 中 未 2 
画 出 )。 该 线圈 与 固定 在 转轴 上 的 两 个 集 
电 环 相连 。 集 电 环 与 两 个 固定 的 电 刷 z 
和 y 相连 ， 并 最 终 接 到 负载 上 。 

当 线 圈 旋 转 时 ， 在 A、D 两 端 将 感 
应 电势 ( 式 (2.25))。 该 电势 加 在 两 个 
电 刷 上 ， 即 负载 两 端 。 该 电势 的 产生 是 
由 于 绕组 上 的 导体 切割 N、S 两 极 产 生 的 
磁力 线 。 当 线圈 旋转 到 水 平 位 置 时 ， 感 
应 电势 最 大 (假设 20V) (如 图 4-2 所 
示 )。 当 旋转 到 竖 直 位 置 时 由 于 没有 切割 
磁 感 线 ， 因 此 此 时 感应 电势 为 零 。 电 势 ” 图 和 1 一 个 交流 发 电机 的 原理 图 ， 它 的 转速 为 1 团 / 秒 
的 男 一 个 特性 是 每 当 线圈 转 过 半 圈 时 它 的 极 性 变化 一 次 。 电 势 也 可 以 表示 为 旋转 角度 的 函 
数 “〈 见 图 4-2)。 电 势 的 波形 取决 于 N、S 极 的 形状 。 可 通过 磁极 形状 的 设计 使 感应 电势 的 
波形 为 正弦 波 ， 如 图 4-3 所 示 。 

在 这 个 例子 中 ， 线 圈 以 恒定 速度 旋转 ， 因 此 每 个 旋转 的 角度 对 应 于 特定 的 一 个 时 刻 。 因 
为 线圈 每 秒 转 1 圈 ， 所 以 图 4-2 所 示 的 360" 代 表 一 秒 时 间 。 也 可 以 把 电势 表示 为 时 间 的 函数 
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图 4-2 发 电机 中 的 感应 电势 作为 旋转 角度 的 函数 图 4-3 感应 电势 作为 时 间 的 函数 


4.2 直流 发 电机 


如 图 4-1 所 示 ， 在 电势 极 性 将 要 变化 时 ， 如 果 能 将 电 刷 从 一 个 集 电 环 换 向 到 另 一 集 电 
环 ， 则 就 可 获得 一 个 加 在 负载 上 的 单 极 性 电压 。 可 以 通过 使 用 换 向 器 使 电 刷 z 始终 为 正 ， 
电 刷 y 始终 为 负 ， 如 图 4-4 所 示 。 最 简单 的 换 向 器 形式 就 是 将 一 个 完整 的 集 电 环 切 成 两 
半 ， 每 一 半 集 电 环 与 转轴 等 其 他 部 分 绝缘 。 一 个 集 电 环 连 接线 圈 的 A 端 ， 另 一 个 连接 到 D 
端 。 该 换 向 器 随 着 线圈 旋转 ， 集 电 环 间 的 电压 被 固定 的 电 刷 zx 和 yy 得到。 

电 刷 zx 和 y 间 的 电压 有 规律 的 变化 但 始终 不 改变 极 性 〈 见 图 45) 。 因 此 线圈 中 交 变 的 
电势 被 换 向 器 转化 为 直流 电压 。 


0 90 180 270 360 度 
一 一 各 省 找 2 
图 4-4 基本 直流 发 电机 由 一 个 交流 发 电机 加 一 个 图 4-5 基本 直流 发 电机 产生 的 脉动 直流 电压 
称 为 换 向 器 的 机 械 变换 装置 而 构成 
由 于 电 刷 之 间 电 压 的 单 极 性 ， 因 此 外 部 电路 负载 中 的 电流 也 是 同方 向 的 。 图 4-4 中 所 
示 的 电机 称 为 直流 发 电机 。 


4.3 交流 发 电机 和 直流 发 电机 的 不 同 

如 图 4-1 和 图 4-4 所 示 的 交流 发 电机 和 直流 发 电机 的 基本 构造 都 是 相同 的 。 它 们 的 线 
图 都 是 在 磁极 之 间 旋 转 且 都 感应 出 交流 电势 。 它 们 的 不 同 之 处 是 线圈 与 外 部 电路 的 连接 方 
式 〈 见 图 4-6); 交流 发 电机 带 集 电 环 ( 见 图 4-6b) 而 直流 发 电机 需要 换 向 器 ( 见 图 4-6a)。 
我 们 有 时 也 制造 同时 带 集 电 环 和 换 向 器 的 小 电机 ( 见 图 4-6c)。 这 种 电机 可 以 同时 作为 交流 
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发 电机 和 直流 发 电机 运行 。 
a) b) c) 


图 4-6 三 个 电 枢 a、b、c 有 同样 的 绕组 形式 。 它 们 产生 的 电压 是 交流 还 是 
直流 取决 于 它们 与 外 界 的 连接 方式 (是 集 电 环 还 是 换 向 器 ) 


4.4 改善 波形 

再 回 到 直流 发 电机 ， 为 了 改善 直流 电压 脉动 的 波形 可 以 用 4 个 线圈 ， 如 图 4-7 所 示 。 
从 而 得 到 的 电压 波形 如 图 4-8 所 示 。 虽 然 该 电压 还 有 脉动 ， 但 它 不 会 降 到 零 ， 且 接近 一 个 
稳定 的 直流 电压 。 


0° 90° 180” 270° .360° 
= 
图 4-7 一 个 具有 4 个 线圈 和 4 个 换 向 片 图 4-8 电 刷 中 的 电压 比 图 4-5 中 的 更 加 平滑 
的 直流 发 电机 原理 图 

如 图 4-7 所 示 ， 将 线圈 个 数 增加 到 4 个 ， 可 以 获得 较 平稳 的 电压 。 现 代 直 流 发 电机 发 
出 的 电压 纹 波 不 到 5 中 。 线 圈 安 置 在 圆柱 体 铁 心 的 槽 中 。 线 圈 和 圆柱 铁心 组 成 了 电机 的 电 
枢 。 纹 波 的 百分率 是 电压 中 交流 的 分 量 与 直流 分 量 的 方 均 根 值 之 比 ， 用 百分数 表示 。 

理解 图 4-7 的 物理 意义 很 重要 ， 因 为 我 们 将 要 用 相同 的 图 来 解释 直流 电机 的 运行 。 图 4-7 
中 的 4 个 线圈 与 图 4-1 中 的 线圈 是 相同 的 。 如 图 4-7 中 瞬时 所 示 ， 线 圈 A 和 C 并 不 切割 磁力 线 。 
因为 这 两 个 线圈 的 导体 边 都 在 两 极 的 正中 间 。 而 线圈 B 和 DD 则 正切 割 来 自 两 极 中心 的 磁力 线 。 
因此 ， 由 这 两 个 线圈 感应 出 最 大 的 电势 值 〈 比 如 20V) 。 这 也 是 此 刻 电 刷 两 端的 电压 。 

由 图 4-7 可 知 每 个 线圈 的 导体 边 可 能 所 处 的 位 置 :在 两 磁极 的 中 间 ， 在 磁极 的 正 下 
方 ,或 者 极 尖 附近 等 。 每 个 线圈 的 两 个 导体 边 a1 、as; b1、5b 等 ) 在 空间 互 差 180"， 并 
不 是 像 图 4-7 所 示 紧 靠 在 一 起 。 

电 枢 的 实际 结构 如 图 4-9 所 示 。4 个 线圈 分 别 放 在 4 个 槽 中 。 每 个 线圈 有 两 个 线圈 边 ， 
每 个 槽 中 也 有 两 个 线圈 边 。 因 此 ， 每 个 槽 中 都 有 两 个 线圈 的 导体 。 

考虑 到 对 称 的 因素 ， 线 圈 的 一 条 边 放 在 一 个 槽 的 下 部 ， 而 另 一 边 放 在 另 一 个 槽 中 的 上 
部 。 例 如 ， 在 图 4-7 中 ,线圈 边 a 放 在 槽 1 的 上 部 ， 而 线圈 边 os 则 在 槽 3 的 下 部 。 在 这 
个 简单 的 电 枢 中 可 方便 地 将 线圈 连 到 换 向 器 上 ， 这 个 连接 方式 与 图 4-9 中 的 连接 方式 是 相 
同 的 。 同 时 也 要 关注 电 刷 相对 于 磁极 在 原理 图 中 的 位 置 和 实际 位 置 。 

图 4-10 给 出 了 当 电 枢 转 过 45° 时 线圈 的 位 置 。 线 圈 A 的 a 和 a 边 正 分 别 扫 过 极 尖 1 
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和 4。 线圈 C 由 于 与 A 处 于 相同 的 槽 中 ， 因 此 有 相似 的 情况 。 因 此 ， 在 线圈 A 中 感应 的 电 
势 。 与 线圈 C 中 感应 的 电势 e. 相等 。 但 由 于 线圈 A 正 向 下 运动 ， 而 线圈 C 正 向 上 运动 。 
因此 电势 。。 和 e. 的 极 性 相反 。 


转向 


极 尖 3 





消 和 极 尖 4 
图 4-9 图 4-7 中 所 示 的 发 电机 实际 结构 。 电 枢 图 4-10 图 4-9 中 的 电 枢 转 过 45" 时 线圈 的 位 置 
有 4 个 槽 、4 个 线圈 和 4 个 换 向 片 

同样 ， 可 知 电势 。 和 es 也 大 小 相等 极 性 相反 。 于 是 ， 任 何 时 刻 都 有 ei 十 es 十 e. 十 es 二 
0。 因 此 ， 在 4 个 线圈 形成 的 回路 中 将 没有 电流 产生 。 这 是 很 幸运 的 ， 因 为 任何 这 样 的 循 
环 电流 都 将 产生 TR 的 损耗 。 

在 瞬时 时 刻 ， 电 刷 之 间 的 电压 则 相当 于 w 十 e 或 @, 十 ez， 这 对 应 于 图 4-8 中 的 最 小 电压 值 。 

以 上 讨论 的 电 枢 绕组 称 为 琶 绕 组 。 这 是 直流 电动 机 和 发 电机 中 绕组 的 最 常见 形式 。 


4.5 感应 电势 
图 4-11a 和 b 画 出 了 一 个 更 接近 实际 的 电 枢 图 ， 它 有 12 个 线圈 和 12 个 槽 而 不 是 前 面 
说 的 4 个 。 当 电 枢 旋转 时 ， 在 每 个 导体 上 感应 的 电势 取决 于 它 所 切割 的 磁 通 密度 。 以 上 的 
事实 依据 以 下 公式 得 到 : 
E= Blv 





a) 有 12 个 线圈 、12 个 槽 及 12 个 换 向 片 的 b) 电 枢 及 12 个 线圈 所 感 
直流 发 电机 的 物理 结构 图 应 的 电势 的 原理 图 


图 4-11 电 枢 示意 图 
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因为 气 际 中 各 点 的 磁场 都 不 同 ， 所 以 每 个 线圈 中 的 感应 电势 值 取决 于 它 的 瞬时 位 置 。 
在 如 图 4-11 所 示 的 线圈 放置 位 置 时 ， 以 线圈 感应 电势 的 计算 为 例 。 在 槽 1 和 7 中 的 导体 由 
于 处 于 两 极 的 正中 间 ， 这 里 的 磁 通 密度 为 零 ， 因 此 放 在 槽 1 和 7 中 的 导体 感应 电势 为 零 。 
另 一 方面 ， 在 槽 4 和 10 中 电势 有 最 大 值 。 最 后 ， 由 于 磁 对 称 性 ， 放 置 在 权 3 和 9 中 的 线 
圈 感 应 电势 与 放置 在 槽 5 和 11 中 感应 电势 相等 。 

图 4-11b 所 示 为 在 电 枢 中 的 12 个 线圈 感应 出 的 瞬时 电势 。 它 们 的 大 小 分 别 是 0V、 
7V、18V 以 及 20V。 注 意 ， 电 刷 使 感应 电势 为 零 处 的 线圈 短路 。 

考虑 到 极 性 ， 可 以 看 到 在 电 刷 中 的 电压 大 小 为 〈7 十 18 十 20 十 18 十 7)V 王 70V， 电 刷 z 
相对 于 电 刷 > 为 正极 性 。 电 枢 旋 转 时 ， 无论 转向 
转子 在 何 位 置 ， 在 电 刷 之 间 的 线圈 数目 总 是 
一 样 的 ， 电 刷 上 的 感应 电势 保持 不 变 。 

图 4-11b 中 的 电 刷 z 跨 接 在 连接 线圈 
A 的 两 个 换 向 片上 。 因 此 ， 电 刷 将 线圈 A 
短路 。 由 于 在 这 个 线圈 中 的 感应 电势 为 零 ， 
因此 将 没有 电流 在 电 刷 回路 中 产生 。 同 理 ， 
电 刷 > 将 短路 线圈 也 。 当 电 刷 放 在 能 短路 
那些 感应 电势 为 零 的 线圈 的 换 向 片上 时 ， 
该 位 置 称 为 中 性 位 置 。 这 正如 图 4-l1la 和 b 
所 示 。 





如 果 将 电 刷 移动 30”( 见 图 4-12)， 那么 电 线圈 B 
刷 间 的 电压 将 变 为 (0 十 7 十 18 十 20 十 图 4-12 电 刷 从 中 性 位 置 移 开 将 减 小 
18)V 王 63V。 输出 电压 并 产生 电 火 花 


因此 ， 通 过 移动 电 刷 位 置 可 使 输出 电压 变 小 。 而 且 ， 在 这 个 位 置 上 ， 电 刷 不 断 地 短路 
感应 电势 为 7V 的 线圈 。 大 电流 将 要 在 短路 线圈 和 电 刷 中 产生 ， 同 时 也 将 产生 火花 。 因 此 ， 
将 电 刷 从 中 性 位 置 移 开 将 减 小 电 刷 间 的 电压 并 同时 产生 电 火 花 。 当 电 火 花 产 生 ， 我 们 称 为 
换 向 不 良 。 


4.6 中 性 线 

所 谓 中 性 线 就 是 电 枢 表面 磁 通 密度 为 零 的 位 置 。 当 发 电机 空 载运 行 时 ， 中 性 线 处 于 两 
极 之 间 的 位 置 。 当 线圈 处 在 中 性 带 时 ， 将 不 会 产生 感应 电势 。 通 常 总 是 使 电 刷 与 处 在 中 性 
线 的 线圈 相连 。 


4.7 感应 电势 的 大 小 

在 具有 看 绕组 的 直流 发 电机 中 感应 电势 公式 为 : 

FE, = Zn®/60 (4.1) 
式 中 ，E。 是 电 刷 之 间 的 电压 (V); Z 是 电 枢 上 导体 的 数目 ; n 是 转速 (r/min); B 是 每 极 
的 磁 通 (Wb)。 

这 个 重要 的 公式 表明 ， 对 一 个 给 定 的 发 电机 ， 其 电势 与 每 极 的 磁 通 和 旋转 的 速度 成 正 
比 。 这 个 公式 仅 当 电 刷 处 在 中 性 位 置 上 时 才 成 立 。 如 果 将 电 刷 从 中 性 位 置 上 移 开 ， 那么 它 
所 产生 的 影响 相当 于 减 小 了 导体 数目 。 

一 个 6 极 的 发 电机 转速 为 600r/min， 它 的 电 枢 有 90 个 槽 。 每 个 线圈 绕 了 4 臣 
且 每 极 磁 通 为 0.04Wb。 计 算 感 应 电势 的 大 小 。 

解 ”每 一 政 在 电 析 上 有 两 个 导体 边 ，90 个 槽 中 放置 了 90 个 线圈 。 因 此 电 枢 上 总 的 导 
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体 数目 为 : 
QZ 一 90 线 圈 X4 臣 /线圈 XX2 导体 /下 一 720 
速度 为 2 一 600r/min 
因此 ， 电 势 为 : 
E, = Zn®/60 = 720 X 600 X 0. 04/60 = 288V 
当空 载 时 电 刷 两 端的 电压 为 288V， 此 时 电 刷 处 于 中 性 位 置 。 


4.8 发 电机 负载 运行 : 能 量 转化 过 程 
当 直 流 发 电机 负载 运行 时 ， 它 的 基本 的 磁场 和 电流 的 关系 与 发 电机 的 机 电能 量 转换 有 


关 。 例 如 ， 驱 动 一 台 两 极 发 电机 逆 时 针 转 动 ， 

发 电机 发 出 的 电流 同时 也 流 经 各 个 电 枢 
上 的 导体 。 如 果 从 电机 内 部 看 过 去 ， 可 以 发 
现 那些 瞬时 处 于 N 极 下 面 的 导体 ， 流 过 的 电 
流 方向 相同 。 对 于 处 于 S 极 下 面 的 导体 也 是 
同样 的 情况 。 不 管 怎样 ，N 极 下 的 导体 中 的 
电流 方向 始终 与 S 极 下 的 导体 电流 方向 相 
反 。 如 图 4-13 所 示 ,， 在 S 极 下 导体 中 电流 方 
向 为 垂直 纸 面向 内 ， 也 就 是 离开 读者 的 方 
向 。 相 反 地 ，N 极 下 导体 方向 为 流出 纸 面 方 
向 ， 即 朝向 读者 。 

由 于 导体 是 处 在 磁场 中 的 ， 由 洛 伦 兹 力 定 
律 ( 见 2.22 节 和 2.23 节 ) 可 知 ， 它 们 将 受到 
磁场 力 。 如 果 考 察 导 体 中 电流 方向 和 它 所 处 的 
磁场 方向 ， 可 以 发 现 各 导体 所 受 的 力 下 都 是 顺 
时 针 方 向 的 。 实 际 上 ， 它 们 将 产生 一 个 与 转子 
运动 方向 相反 的 力矩 。 为 了 保持 发 电机 运行 ， 
必须 在 转轴 上 加 一 个 力矩 以 克服 电磁 转 矩 。 该 
机 械 能 将 转化 为 电能 ， 并 传 给 发 电机 的 外 电路 。 


4.9 电 枢 反应 


直到 现在 ， 一 直 假 设 作 用 在 直流 发 电机 
上 的 唯一 磁 动 势 是 由 定子 磁场 产生 的 。 然 
而 ， 在 电 枢 绕组 中 的 电流 也 会 产生 一 个 强 有 
力 的 磁 动 势 ， 这 个 磁 动 势 将 扭曲 和 削弱 由 磁 
场 产 生 的 磁场 。 无 论 在 电动 机 还 是 发 电机 中 
这 个 对 磁场 的 扭曲 和 削弱 作用 都 有 发 生 。 通 
常 把 电 枢 磁 动 势 造 成 的 反应 叫做 电 枢 反应 。 

为 了 理解 电 枢 磁 势 的 影响 ， 重 新 分 析 负 
载 下 的 发 电机 ( 见 图 4-13)。 如 果 只 考虑 电 
枢 ， 那 么 它 产生 的 磁场 将 如 图 4-14 所 示 。 该 
磁场 与 N、S 极 产 生 的 磁场 成 互 差 90" 的 关 
系 。 电 枢 的 磁 通 密度 取决 于 它 的 磁 动 势 ， 而 
磁 动 势 则 取决 于 电 枢 上 的 电流 大 小 。 因 此 ， 


从 发 电机 发 出 电流 工 给 负载 〈 见 图 4-13) 。 
转向 
由 F 产 生 的 转 矩 








图 4-13 能 量 的 传递 过 程 。 由 力 下 产生 的 电磁 
转 和 矩 必须 由 外 加 机 械 转 矩 来 平衡 


这 就 是 该 发 电机 中 能 量 的 转化 过 程 。 
电 枢 磁 通 。 “几何 中 性 线 
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图 4-14 由 电 枢 电流 所 产生 的 磁场 分 布 
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与 主 极 磁 通 不 同 ， 电 枢 的 磁场 并 不 是 常数 ， 而 是 随 负 载 变 化 而 变化 的 。 

从 图 4-14 中 可 以 看 到 中 性 线 位 置 上 的 磁 通 并 不 为 零 ， 被 电 刷 短路 的 线圈 中 将 有 感应 
电压 。 因 此 ， 将 会 有 严重 的 电 火 花 现象 。 转向 
电 火 花 的 大 小 将 取决 于 电 枢 磁 通 大 小 和 发 
电机 负载 电路 的 电流 大 小 。 这 是 电 枢 磁 通 
产生 的 第 一 个 问题 。 

第 二 个 由 电 枢 磁 动 势 引 起 的 问题 是 它 
扭曲 了 磁极 产生 的 磁场 分 布 。 实 际 上 ， 由 
电 枢 磁 势 和 磁极 磁 势 共同 产生 的 磁场 分 布 
如 图 4-15 所 示 。 此 时 的 中 性 线 位 置 按 电 枢 
旋转 方向 转 了 一 个 角度 。 这 种 情况 在 所 有 
直流 发 电机 中 都 会 发 生 。 

磁场 的 扭曲 还 产生 另 一 个 问题 : 由 于 
极 靴 2、3 附近 的 高 磁 通 密度 ， 使 得 极 靳 
产生 磁 饱 和 。 结 果 ， 在 极 靳 2、3 处 的 磁 
通 增 量 小 于 在 极 靳 1、4 处 磁 通 减 量 。 因 
此 ， 由 N、S 极 产生 的 总 磁 通 将 比 空 载 时 
候 少 。 由 式 (4.1) 可 知 ， 以 上 影响 将 造 
成 感应 电压 的 减少 。 对 于 大 型 电机 ， 磁 通 图 4-15 ” 电 枢 磁场 使 得 N、S 极 磁场 发 生 扭曲 
的 减少 量 可 能 达到 10% 。 

还 有 一 点 很 重要 的 是 ， 电 枢 的 磁 通 分 布 在 空间 是 固定 的 ; 它 不 随 电 枢 旋 转 而 变化 。 


4. 10 移动 电 刷 位 置 以 改善 换 向 
由 于 发 电机 带 负 载 时 在 中 性 线 位 置 移动 ， 因 此 我 们 也 可 以 移动 电 刷 的 位 置 来 减少 火花 的 





六 
对 于 发 电机 ， 电 刷 移 动 到 新 的 位 置 的 方向 应 与 电机 旋转 方向 一 致 ， 对 于 电动 机 ， 电 刷 
移动 的 方向 则 与 旋转 方向 相反 。 

电 刷 的 位 置 移动 后 ， 换 向 效果 得 到 改 
善 ， 也 意味 着 产生 更 少 的 火花 。 然 而 ， 如 
果 负 载 是 变动 的 ， 那 么 电 枢 的 磁 动 势 将 增 
加 或 减 小 ， 因 此 中 性 线 的 位 置 也 将 在 空 载 
和 满载 时 的 两 个 位 置 之 间 变动 。 当 然 ， 也 
可 以 通过 来 回 移动 电 刷 来 取得 较 少 火花 的 
换 向 ， 但 这 个 方法 是 不 实际 的 。 对 于 负载 
运行 时 的 小 型 直流 电机 ， 可 将 电 刷 放 在 以 
上 情况 的 中 间 位 置 以 取得 较 好 的 换 向 
效果 。 


4. 11 换 向 极 

为 了 减 小 电 枢 反应 对 大 中 功率 的 直流 电 
机 的 影响 ， 可 在 各 主 极 之 间 放 置 一 系列 的 换 
向 极 〈 见 图 416)。 这 些 狭长 的 磁极 上 绕 有 
与 电 枢 线 组 串联 的 绕组 ， 其 绕组 古 数 的 确定 ”图 和 16 换 向 极 产生 的 磁 动 势 与 电 枢 磁 动 势 方向 相反 
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原则 是 : 由 它 产生 的 磁 动 势 应 与 电 枢 产 生 的 磁 动 势 大 小 相等 方向 相反 。 随 着 负载 电流 的 波动 ， 
这 两 个 磁 动 势 也 随 着 变 大 或 变 小 ， 但 始终 互相 抵消 。 通 过 抵消 电 枢 磁 动 势 作用 的 方法 ， 两 个 主 
极 中 性 线 位 置 的 磁 动 势 为 零 ， 因 此 不 再 需 用 移动 电 刷 的 位 置 。 实 际 上 ， 通 常 换 向 极 的 磁 动 势 取 
得 比 电 枢 磁 动 势 大 一 些 ， 这 将 在 中 性 线 位 置 产生 一 个 小 的 磁 通 ， 从 而 有 助 于 换 向 〈 见 4. 28 节 )。 

图 4-16 显示 一 个 两 极 电机 的 换 向 极 连接 方式 。 很 明显 ， 通 过 换 向 极 上 绕组 中 的 电流 
方向 可 知 ， 由 换 向 极 产生 的 磁 动 势 与 电 枢 磁 动 势 方向 相反 ， 因 此 ， 抑 制 了 它 的 影响 。 但 该 
抑制 作用 的 有 效 区 域 只 限于 狭窄 的 换 向 极 周围 。 而 主 极 下 的 磁场 仍然 是 扭曲 的 。 


4.12 他 励 发 电机 


前 面 各 节 已 介绍 了 不 少 关于 直流 发 电机 的 基本 知识 ， 下 面 学 习 发 电机 的 类 型 及 其 特 
性 。 除 了 用 永 磁体 来 产生 磁场 外 ， 也 可 以 用 一 对 电磁 
铁 来 产生 磁场 ， 如 图 4-17 所 示 。 当 直流 磁场 电流 由 一 
个 独立 电源 供给 (如 电池 或 其 他 发 电机 ， 称 为 励磁 机 ) 
时 ， 发 电机 称 为 他 励 发 电机 。 因 此 ， 在 图 4-17 中 直流 
电源 连 到 a、2 两 极 之 间 并 产生 一 个 激励 电流 TI,.。 如 果 
此 时 电 枢 被 一 个 电动 机 或 柴油 机 驱动， 那么 将 在 电 刷 
X、y 之 间 产 生 感 应 电动 势 EE。。 

图 4-17 他 励 两 极 发 电机 。N、S 极 由 


4. 13 空 载 下 的 饱和 曲线 磁铁 上 绕组 的 电流 产生 

当 一 个 他 励 直流 发 电机 空 载 ( 电 枢 回路 开路 ) 运行 时 ， 其 励磁 电流 的 变化 将 使 感应 电 
势 也 发 生变 化 。 下 面 研 究 它们 之 间 的 关系 。 

场 磁 通 和 励磁 电流 的 关系 。 若 逐渐 增 大 励磁 电流 I.， 则 磁场 的 磁 动 势 增加 ， 每 极 磁 通 
6 也 将 增加 。 如 果 我 们 把 B 作为 电流 TI, 的 函数 ， 那 么 我 们 可 得 如 图 4-18a 所 示 的 饱和 曲 
线 。 无 论 发 电机 是 否 旋转 都 有 该 饱和 曲线 。 





Ww 额定 电压 





0 1 2 A 


yh 
a) 每 极 磁 通 与 激励 电流 的 关系 b) 直流 发 电机 的 饱和 曲线 
图 4-18 场 磁 通 、 激 励 电 流 、 电 压 的 关系 
当 激 励 电 流 很 小 时 ， 磁 通 量 也 很 小 ， 此 时 电机 的 铁 磁 未 饱和 。 此 时 只 要 很 小 的 磁 动 势 
来 建立 磁铁 发 出 的 磁场 ， 因 此 励磁 线圈 只 要 发 出 很 小 的 磁场 就 能 使 磁 通 经 过 气 阶 。 由 于 空 
气 的 磁 导 率 为 常数 ， 因 此 磁 通 与 励磁 电流 成 正比 增长 ， 这 正如 图 4-18a 中 曲线 0a 段 所 示 。 
当 继 续 增 大 励磁 电流 时 ， 磁 铁 和 电 枢 中 的 磁场 接近 饱和 。 这 时 要 使 磁 通 有 一 点 增加 就 
需要 磁 动 势 有 很 大 的 增加 ， 这 正如 曲线 bc 段 所 示 。 此 时 电机 处 于 饱和 阶段 。 当 曲线 到 达 
所 谓 的 ab 膝 点 时 ， 磁 铁 的 饱和 就 变 得 很 重要 了 。 
那么 饱和 曲线 与 感应 电压 E。 有 什么 样 的 关系 呢 ? 如 果 使 发 电机 以 固定 速度 运行 ， 那 
么 正 。 大 小 与 磁 通 更 成 正比 。 因 此 ， 画 出 E。 作为 I 函数 的 曲线 ,我们 可 以 得 到 一 个 与 
图 4-18a 波形 相同 的 曲线 ， 如 图 4-18b 所 示 。 这 就 是 发 电机 空 载 运行 的 饱和 曲线 。 
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通常 直流 发 电机 的 额定 电压 在 曲线 的 膝 点 处 上 面 一 点 点 。 在 图 4-18b 中 ， 例 如 ， 它 的 
额定 电压 〈 或 标 称 电压 ) 为 120V。 通 过 改变 激励 电流 ， 就 可 以 改变 感应 电压 。 而 且 ， 如 
果 改 变 电 流 的 方向 ， 那 么 磁场 的 方向 也 将 改变 ， 感 应 电势 的 极 性 也 因此 改变 。 

感应 电压 和 转速 的 关系 。 对 于 给 定 的 激励 电流 值 ， 从 式 〈4. 1) 可 知 ， 感 应 电势 与 转 
速成 比例 变化 。 

如 果 使 转速 的 方向 改变 ， 那 么 感应 电势 的 极 性 也 将 改变 。 然 而 ， 如 果 同 时 改变 激励 电 
流 的 方向 和 旋转 的 方向 ， 那 么 感应 电势 的 极 性 将 不 会 改变 。 


4. 14 并 励 发 电机 


并 励 发 电机 是 这 样 的 一 个 电机 ， 它 的 励磁 回路 与 电 枢 两 端 并 联 ， 因 此 发 电机 可 以 实现 
自 励 ( 见 图 4-19)。 这 种 连接 方式 的 主要 优点 是 省 去 了 外 部 励磁 电源 。 

如 何 才能 实现 自 励 呢 ? 当 起 动 一 台 并 励 发 电机 时 ， 由 于 发 电机 内 有 一 定 的 剩 磁 ， 因 此 
会 在 电 枢 中 产生 一 个 数值 较 小 的 感应 电势 。 该 电压 在 励磁 回路 中 产生 一 个 小 的 励磁 电流 
I 。 这 个 励磁 电流 产生 的 小 磁 动 势 又 与 剩 磁 的 磁 动 势 方 向 相同 ， 从 而 造成 每 极 磁 通 的 增 
加 。 这 个 增加 的 磁 通 又 使 感应 电压 E。 增加 ， 则 励磁 电流 进一步 增 大 ， 再 将 磁 通 增 大 ， 接 
着 E。 又 进一步 增 大 ， 如 此 循环 ，E,。 增 大 到 直至 励磁 电流 所 建立 的 端 电 压 在 考虑 磁 饱 和 后 
与 励磁 回路 的 压 降 相等 为 止 。 





b) 并 励 发 电机 的 原理 图 “励磁 回路 
a) 并 励 发 电机 结构 与 电 枢 回 路 并 联 ) 


图 4-19 并 励 发 电机 


4.15 ”控制 并 励 发 电机 的 端 电 压 


并 励 发 电机 的 感应 电势 比较 容易 控制 ， 只 要 通过 在 励磁 回路 中 串联 一 个 变阻器 来 改变 
励磁 电流 就 可 以 控制 电势 〈 见 图 4-20) 。 

为 了 理解 输出 电压 是 怎样 变化 的 ， 假 设 当 滑 动 触 头 p 在 
变阻器 中 间 位 置 时 E, 为 120V。 如 果 将 触 头 朝 m 端 移动 ， 那 
么 在 p 和 6。 端的 电阻 R. 将 变 小 ， 使 励磁 电流 上 升 ， 从 而 它 
使 主 磁 通 增加 继而 增 大 E。; 相反 ， 如 果 把 触 头 向 n 端 移动 ， 
则 R. 增加 ， 励 磁 电 流 减 小 ， 磁 通 减 小 ，E。 下 降 。 

知道 了 发 电机 的 磁化 曲线 和 励磁 回路 pb 之 间 的 R. 电 
阻 后 ， 就 可 以 确定 发 电机 在 空 载 时 的 电压 E。。 画 一 条 和 斜率 
大 小 等 于 R, 的 直线 并 交 于 磁化 曲线 上 ( 见 图 4-21)， 该 虚 图 4-20 通过 励磁 滑动 变阻器 来 控制 
线 经 过 原点 ， 它 与 磁化 曲线 的 交点 即 可 确定 感应 电势 。 发 电机 电压 (滑动 变阻器 

例如 ， 如 果 励 磁 回 路 本 身 的 电阻 为 500， 如 果 滑 动 由 电阻 和 可 滑动 触 头 组 成 ) 
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触 头 放 在 m 端 ， 那么 R, 二 50Q。 对 应 R, 的 虚线 应 该 经 过 点 = 二 50V,， IT 二 1A。 因 此 这 条 线 
与 磁化 曲线 相交 于 电压 为 150V 的 地 方 ( 见 图 4-21)。 这 是 并 励 发 电机 能 产生 的 最 大 电压 。 
通过 改变 滑动 变阻器 的 位 置 ， 使 励 1 / 
磁 回 路 的 总 电阻 增加 ， 从 而 使 E。 下降。 
例如 ， 如 果 R, 增加 到 1200， 那 么 该 电 
阻 线 与 磁化 曲线 交 于 EE 二 120V 的 位 置 。 
如 果 继 续 增 加 R,， 将 达到 一 个 临界 120 
值 ， 此 时 它 的 斜率 与 发 电机 磁化 曲线 未 
饱和 部 分 的 斜率 相同 。 当 达到 (或 大 于 ) 已 -A 
该 阻 值 时 ， 感 应 电势 将 降 到 零 。 图 4-21 80 上) 
































所 示 的 临界 电阻 值 为 2000 。 oo 上 —/ 加 
4. 16 等 效 电 路 HH 
> 每 下 二 

电 枢 绕组 包含 系 了 网罗 每 200 量 泌 紧 糊 古 品 小 融 
一 臣 线 圈 的 电阻 都 相同 。 当 电机 静止 时 ， ,TTT 
电 枢 的 总 电阻 R, 是 电 枢 两 端 之 间 的 总 电 1 $ 六 
阻 。 可 以 通过 测量 (十) 和 (一 ) 电 刷 下 换 及 
向 器 表面 的 电阻 来 得 到 。 该 电阻 一 般 非常 图 4-21 空 载 电 压 取决 于 励磁 回路 的 电阻 


小 ， 通 常 不 到 0. 010。 它 的 大 小 主要 取决 于 发 电机 的 功率 和 电压 。 为 了 简化 发 电机 电路 ， 可 
用 与 其 中 一 个 电 刷 串联 电阻 R, 来 代表 电 枢 电阻 。 如 果 电 机 
有 换 向 极 ， 那么 它 的 绕组 电阻 也 包含 在 R, 之 中 。 

因此 发 电机 的 等 效 电路 包括 一 个 电势 E, 以 及 与 它 串 
联 的 电阻 R。( 见 图 4-22)。E,。 就 是 旋转 电机 的 感应 电势 。 
端点 1、2 为 电机 电 枢 的 外 端点 ，F; 、F 为 励磁 绕组 的 两 
端 。 通 过 该 等 效 电路 ， 我 们 可 以 分 析 更 多 类 型 的 发 电机 以 
及 它们 在 负载 运行 下 时 的 特性 。 人 


4.17 他 励 发 电机 的 负载 运行 


假设 一 台 他 励 发 电机 以 恒 速 运行 ， 并且 它 的 励磁 电源 由 外 部 电路 的 电池 供电 
( 见 图 4-23)， 则 励磁 电流 为 常数 ， 由 它 引起 的 磁 通 也 为 常数 。 因 此 感应 电势 瓦 也 是 固定 的 。 
当 电机 在 空 载运 行 时 ， 端 电压 已 :与 感应 电势 已 相等 ， 因 为 此 时 电 枢 电阻 上 的 电压 降 为 零 。 
然而 ， 如 果 在 电 枢 两 端 连 一 个 负载 〈 见 图 4-23)， 则 负载 电流 将 在 R。 上 产生 一 个 电压 降 。 此 
时 端 电压 Es 将 比 感应 电势 E。 小 。 随 着 负载 的 增加 ， 端 电压 将 逐渐 减 小 ， 如 图 4-24 所 示 。 
端 电压 作为 负载 电流 函数 的 曲线 称 为 发 电机 的 负载 曲线 。 





Fi 


F, 





图 4-23 他 励 发 电机 的 负载 运行 图 4-24 一 台 他 励 发 电机 的 负载 特性 
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实际 上 ， 因 为 负载 增加 时 极 尖 饱和 使 主 磁 通 减 小 ， 感 应 电势 E。 也 会 有 所 减 小 ， 因 此 ， 
端 电压 Ei: 将 比 只 考虑 电 枢 电阻 压 降 时 下 降 得 更 快 。 


4. 18 ”并 励 发 电机 的 负载 运行 

负载 增加 时 ， 并 励 发 电机 端 电 压 下 降 的 幅度 比 他 励 发 电机 要 大 ， 其 原因 是 他 励 发 电机 
的 激励 电流 保持 为 常数 ， 而 并 励 发 电机 的 激励 电流 则 随 着 端 电压 的 减 小 而 减 小 。 对 于 一 
自 励 发 电机 来 说 ， 从 空 载运 行 到 满载 运行 其 端 电 压 减 少量 相等 于 满载 电压 的 15%， 而 他 励 
发 电机 通常 减 小 不 到 10%。 因 此 它们 的 电压 调整 率 分 别 为 15% 和 10%，。 


4. 19 复 励 发 电机 


复 励 发 电机 的 发 展 是 为 了 解决 直流 发 电机 的 端 电压 因 负 载 增加 而 下 降 的 问题 。 因 此 ， 
虽然 通常 允许 端 电压 因 负 载 的 增加 而 有 所 下 降 ， 但 这 却 对 照明 电路 有 严重 影响 。 例 如 ， 一 
个 船 舰 上 的 供电 系统 同时 给 直流 电机 和 白炽 灯 供电 ， 由 于 负载 的 变化 使 发 电机 的 输出 电流 
也 不 断 变 化 ， 这 会 使 得 发 电机 的 端 电压 也 发 生变 
化 ， 从 而 使 白炽 灯 不 停 地 闪烁 。 而 复 励 发 电机 能 
解决 这 个 问题 

复 励 发 电机 ( 见 图 4-25a) 类 似 于 一 个 并 励 发 
电机 ， 但 它 还 有 另外 一 些 与 电 枢 串联 的 励磁 绕组 。 
这 些 串 励 绕 组 的 导体 较 粗 ， 能 承受 电 枢 电流 ， 因 
此 ， 这 些 串 励 绕 组 的 总 电阻 很 小 。 图 4-25b 为 复 
励 发 电机 的 原理 图 ， 它 给 出 了 并 励 和 串 励 绕组 的 
连接 方式 。 a) 负载 运行 的 复 励 发 电机 

当 发 电机 空 载 运行 时 ， 串 励 绕 组 中 的 电流 为 申 联 | 
零 。 并 励 绕 组 则 通 有 激励 电流 I 来 建立 主 磁 通 ， 

这 与 标准 的 并 励 发 电机 一 样 。 当 电机 负载 运行 时 ， 





电机 的 端 电压 将 要 下 降 ， 但 此 时 负载 电流 I 也 流 并 联 (E.) 

经 串 励 绕组 。 这 些 串 励 绕组 建立 的 磁 动 势 与 并 励 

绕组 的 磁 动 势 方向 相同 。 因 此 ， 此 时 主 磁 通 的 数 
值 比 空 载 时 还 要 大 ， 从 而 增 大 了 电势 E, 的 值 。 如 b) 原理 图 
果 这 些 串 励 绕 组 设计 合理 ， 就 可 以 使 端 电压 与 空 图 4-25 复 励 发 电机 
载 时 的 一 样 大 。 从 而 感应 电压 的 上 升 正好 弥补 了 电 枢 电阻 上 的 压 降 IR。 

有 时 我 们 不 但 要 补偿 电 枢 电阻 上 的 压 降 ， 也 要 补偿 发 电机 至 负载 间 传 输电 路 上 的 压 降 
IR。 发 电机 制造 商 因 此 在 串 励 绕组 上 再 增加 一 到 两 顾 额 外 的 线圈 使 端 电压 随 负载 电流 的 增 
加 而 增加 。 这 种 电机 称 为 过 复 励 发 电机 。 如 果 复 励 太 强 ， 可 以 在 串联 绕组 上 并 联 一 个 小 电 
阻 。 这 样 来 减 小 通过 串 励 绕 组 的 电流 ， 这 和 减少 绕组 臣 数 等 效 。 例 如 ， 如 果 该 电阻 大 小 与 
串 励 绕 组 相同 ， 那 么 通过 后 者 的 电流 将 减少 一 半 。 


4.20 差 复 励 发 电机 


在 差 复 励 发 电机 中 ， 串 励 绕 组 的 磁 动 势 方向 与 并 励 绕 组 的 相反 。 因 此 ， 端 电压 将 随 着 负 
载 的 增加 大 为 减 小 。 我 们 可 以 通过 把 复 励 发 电机 的 串 励 绕 组 反 接 来 实现 差 复 励 。 差 复 励 发 电 
机 通常 用 在 直流 电焊 机 中 ， 因 为 它们 能 限制 短路 电流 和 在 焊接 过 程 中 稳定 电弧 。 

如 图 4-26 所 示 ， 差 复 励 发 电机 的 电压 调整 率 为 〈 空 载 电 压 - 负 载 电 压 )/ 负 载 电压 二 
(100—70)/70=42. 9%。 


第 4 章 直流 发 电机 


4.21 负载 特性 

各 种 发 电机 的 负载 特性 曲线 如 图 4-26 所 示 。 过 复 励 发 电机 在 额定 负载 运行 时 ， 其 端 
电压 增加 10%， 而 平复 励 发 电机 则 维持 不 变 。 
男 一 方面 ， 并 励 发 电机 满载 时 的 电压 比 它 空 载 
小 15%， 而 差 复 励 发 电机 则 小 30%。 


4.22 发 电机 的 规格 


一 台 发 电机 的 铭牌 包括 了 它 的 功率 、 电 压 、 
转速 和 电机 的 一 些 其 他 信息 。 这 些 额 定 参 数 都 
由 制造 商 确认 的 。 例 如 ， 一 台 100kW 的 发 电机 





各 项 参数 都 标 在 它 的 铭牌 上 : 
功率 100kW 
电压 g50V 图 4-26 一 些 典 型 直流 发 电机 的 负载 特性 
励磁 电流 20A 
温 升 50°C 
转速 1200r/min 
类 型 复 励 
等 级 B 


这 些 参数 表明 ， 该 发 电机 的 输出 电压 为 250V， 输 出 功率 为 100kW， 并 且 它 的 温 升 不 超 
过 50'C 。 因 此 ， 该 发 电机 可 提供 的 负载 电流 为 100 000/250 王 400A。 它 有 一 个 串 励 绕 组 ， 并 
励 回 路 中 的 电流 为 20A。 实 际 使 用 时 ， 通 常 将 发 电机 的 端 电压 调节 到 接近 额定 值 250V， 只 要 
输出 电流 不 超过 400A， 发 电机 可 输出 100kW 以 下 的 功率 。 等 级 了 B 代表 电机 的 绝缘 等 级 。 


直流 发 电机 的 构造 
上 述 章节 已 经 介绍 了 直流 发 电机 的 基本 类 型 和 特征 。 现 在 开始 了 解 直流 发 电机 的 构 
造 ， 包 括 它 的 主 磁极 、 电 枢 、 换 向 器 和 电 刷 等 。 


4.23 主 磁极 


主 磁极 用 于 产生 电机 中 的 气 际 磁场 。 它 主要 是 由 固定 在 圆周 形 机 座 上 凸 出 的 磁极 组 成 
( 见 图 4-27 和 图 4-28)。 主 极 线圈 安装 在 磁极 上 并 通 有 直流 励磁 电流 。 机 座 结构 通常 由 和 铸 
钢 做 成 ， 而 极 靴 由 铁心 至 片 构成 ， 有 些 发 电机 中 磁场 由 永 磁铁 建立 。 







3 = Re Wt 人 
全 





图 4-27 两 极 电 机 的 横 截 面 图 4-28 一 台 4 极 并 励 发 电机 的 剖面 图 ， 
它 的 每 个 电 刷 装置 含有 3 个 电 刷 
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在 前 面 的 讨论 中 ， 只 考虑 了 两 极 发 电机 。 然 而 ， 实 际 中 的 直流 发 电机 或 电动 机 有 黄 
极 、4 极 、6 极 直至 24 极 。 极 数 的 多 少 取决 于 电机 的 物理 结构 。 电 机 越 大 ， 它 的 极 数 起 
多 。 通 过 多 极 设计 ， 我 们 可 以 减 小 电机 的 尺寸 ， 降 低 
它 的 费用 ， 并 提高 它们 的 性 能 。 

多 极 电机 的 励磁 线圈 是 相连 的 ， 因 此 可 以 使 入 
的 磁极 产生 相反 方向 的 磁场 〈 见 图 4-29)。 并 励 绕组 
由 几 百 臣 通 有 较 小 电流 的 线圈 组 成 。 线 圈 与 极 邯 相互 
绝缘 以 防止 短路 。 

线圈 磁 动 势 产生 的 磁场 穿 过 极 药 、 磁 乞 、 电 要 以 
及 气 隙 。 气 阶 是 电 枢 与 极 辑 间 的 狭小 空间 。 它 的 范围 
从 1.5mm 到 5mm 不 等 ， 对 应 发 电机 功率 从 1kW 到 
100kW 不 等 。 图 4-29 多 极 发 电机 相 邻 主 

由 于 电 枢 和 主 磁极 由 磁 导 率 很 大 的 材料 组 成 ， 磁 ni 
极 产生 的 大 部 分 磁 动 势 是 为 了 使 磁 通 穿 过 气 险 。 因 此 ， 减 小 它 的 长 度 ， 可 使 并 励 线圈 的 尺 
寸 减 小 。 但 气 险 也 不 能 做 得 太 小 ， 香 则 电 枢 反 应 将 会 很 强烈 。 

如 果 发 电机 有 囊 励 绕组 ， 那 么 它们 将 放置 在 并 励 绕组 的 上 方 ， 其 导体 的 截面 也 必须 足 
够 大 ， 能 承受 负载 电流 而 不 过 热 。 


4.24 电 枢 

电 枢 是 发 电机 的 转动 部 分 。 它 包括 一 个 换 向 器 、 铁 
心 和 一 系列 线圈 ( 见 图 4-30)。 电 枢 套 在 转轴 上 ， 并 在 
主 磁极 之 间 旋 转 。 忽 心 是 由 带 槽 的 冲 片 到 成 的 圆柱 形 芯 
柱 。 这 些 春 片 间 有 绝缘 薄膜 以 使 它们 之 间 没 有 电气 连 
接 ， 这 种 方法 可 以 减 小 涡流 损耗 。 电 槐 上 的 槽 为 能 入 电 
枢 导 线 提供 了 空间 。 

电 枢 导 体 中 通 有 发 电机 负载 电流 ， 它 们 通过 多 层 电 
工 纸 片 或 云母 片 与 铁心 绝缘 ， 并 利用 玻璃 纤维 板 牢 牢 地 
固定 在 槽 中 。 如 果 电 枢 电流 在 10A 以 下 ， 可 以 使 用 圆 导 图 430 直流 发 电机 的 电 枢 ， 包 括 
线 ， 但 如 果 电流 超过 20A， 则 选用 和 矩形 导线 ， 因 为 它们 (gw oon 是 于、 铁心 和 转轴 
能 更 好 地 利用 槽 中 的 空间 。 一 个 小 电机 电 枢 的 又 片 如 
图 4-31 所 示 ， 图 4-32 则 为 一 个 大 电机 电 枢 的 横 截面 。 











图 4-31 人 带 锥 形 槽 的 电 枢 笃 片 图 4-32 ”一 个 包含 4 个 导体 的 横 截 面 
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4.25 换 向 器 和 电 刷 

换 向 器 是 由 一 系列 锥 形 的 钢 排 通过 云母 片 绝缘 ， 并 固定 在 电机 的 转轴 上 构成 的 〈 见 
图 4-33)。 电 枢 上 的 导体 与 变换 器 的 连接 方式 
将 在 4. 26 节 介 绍 。 

在 制造 换 向 器 时 必须 非常 小 心 ， 因 为 任何 
偏离 都 可 能 造成 电 刷 接触 不 良 ， 从 而 产生 火 
花 。 火 花 将 烧 坏 电 刷 ， 并 碳化 换 回 器 。 

一 台 两 极 发 电机 有 两 个 电 刷 ， 固 定 在 圆周 直 
径 的 两 端 ( 见 图 434) 。 它 们 在 换 向 器 上 滑动 并 保 
证 旋转 电 枢 和 外 部 固定 负载 有 良好 电气 连接 。 

多 极 电机 的 电 刷 装置 数 与 其 极 数 相 同 。 一 
个 电 刷 装置 可 能 包含 一 个 或 几 个 电 刷 ， 这 取决 
于 它们 所 通过 的 电流 。 在 图 4-35c 中 ， 例 如 ， 
两 个 并 排放 置 的 电 刷 组 成 一 副 电 刷 装置 。 电 刷 
在 换 向 器 圆周 上 是 等 距 放置 的 ， 它 们 安放 在 可 
调整 位 置 的 刷 握 中 ， 可 根据 需要 转 过 一 定 的 角 
度 固 定 在 中 性 线 位 置 。 相 邻 的 电 刷 有 相反 的 极 
性 ， 相 同 极 性 的 电 刷 用 导线 连接 在 一 起 ， 并 最 
终 分 别 连 到 正 负 端 ( 见 图 4-34b) 。 

电 刷 用 碳 制 成 ， 具 有 良好 的 导电 性 ， 且 由 
于 材料 的 柔软 性 而 不 会 使 换 向 器 产生 划 痕 。 为 了 
提高 导电 性 ， 通 常 也 将 少量 的 铜 与 碳 混合 。 电 有 刷 世 ! 
上 的 压力 通过 可 调 弹 往来 施加 。 如 果 施 加 的 压力 a) 两 极 发 电机 的 电 刷 b) 6 极 发 电机 的 电 刷 以 及 连接 
太 大 ， 那 么 摩擦 力 将 使 换 向 器 和 电 刷 过 热 ; 反 图 4-34 发 电机 的 电 刷 
之 ， 如 果 压 力 太 小 将 导致 接触 不 良 而 产生 火花 。 
通常 压力 的 大 小 为 15kPa( 守 2lb/in? )， 人 允许 的 电流 密度 为 10A/cm”( 守 65A/in? )。 因 此 ， 
一 个 典型 的 电 刷 横 截 面 为 3emX1lcm(s:1. 2inX0. 4in) ， 施 加 的 压力 为 4.5NCs:1llb)， 可 承 
受 30A 的 电流 。 


3 (也 


弹簧 
a) 碳 刷 和 非常 柔软 的 铜 线 b) 担 刷 和 压 紧 弹簧 








和 


c) 一 由 两 个 电 刷 放置 在 刷 杆 上 的 电 刷 装置 > i 
图 4-35 碳 刷 、 握 刷 和 电 刷 图 4-36 ”一 台 100kW、250V、1750r/min 的 4 极 直 流 发 电机 截面 图 
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图 4-36 为 一 个 现代 4 极 直 流 发 电机 的 结构 图 。 为 了 明白 它 是 怎么 做 成 的 ， 图 4-37 展 
示 了 一 幅 1889 年 造 的 发 电机 图 。 





& 
证 


图 4-37 第 一 台 直 流 Thompson 发 电机 于 1889 年 运行 ， 它 用 于 Montreal 街 的 照明 。 它 提供 的 电 
流 为 250A， 电 压 为 110V。 该 发 电机 的 其 他 参数 如 下 : 转速 ，1300r/min; 总 质量 ， 
2390kg; 电 枢 直径 ，292mm; 定子 的 内 直径 ，330mm; 换 向 片 个 数 ，76; 电 枢 导体 尺 
寸 ，#4; 并 励 回 路 导体 的 尺寸 ，# 14。 与 该 电机 有 相同 的 功率 和 转速 的 现代 电机 的 质 
量 仅 为 它 的 1/8， 体 积 为 1/3 


4.26 多 极 发 电机 的 详细 分 析 

为 了 更 好 地 了 解 多 极 发 电机 ， 以 一 台 12 极 电机 为 研究 对 象 。 图 4-38a 为 该 电机 的 示意 
图 ， 电 枢 上 有 72 个 槽 及 72 个 线圈 ， 换 向 器 上 有 72 块 换 向 片 。 电 枢 绕 组 采用 释 绕 组 ， 这 
与 两 极 电机 的 示意 图 非常 相似 〈 见 图 4-11b)。 在 图 示 时 刻 ， 线圈 A 和 C 处 在 中 性 线 位 置 ， 
而 线圈 B 则 在 主 磁极 的 正中 央 并 切割 磁力 线 。 

线圈 的 宽度 (也 叫做 线圈 节 距 ) 由 分 别 切割 相 邻 N、S 极 磁力 线 的 线圈 两 边 来 定义 。 
因此 ， 线 圈 B 的 两 边 分 别 在 2 极 和 3 极 的 中 央 。 类 似 的 ， 线 圈 A 的 线圈 边 分 别 在 1、2 极 
的 中 间 位 置 和 2、3 极 的 中 间 位 置 。 

在 电 刷 二 和 y 之 间 产 生 的 电压 相当 于 5 个 线圈 的 电压 之 和 ， 这 5 个 线圈 分 别 与 换 向 
片 1-2、2-3、3-4、4-5 和 5-6 相连 。 其 他 电 刷 之 间 的 电压 也 是 由 这 类 似 的 5 个 线圈 产 
生 的 。 

各 电 刷 的 “十 ” 端 连 在 一 起 构成 “十 ” 极 ， 同 样 ， 各 电 刷 的 “一 ” 端 连 在 一 起 构成 
“一 ” 极 。 这 些 连接 并 没有 在 图 4-38 中 示 出 。 为 了 简单 明了 的 缘故 ， 图 4-38 中 没有 画 出 
N、S 极 之 间 的 换 向 极 。 

图 4-38b 给 出 了 电 刷 zx、y 间 电 枢 线圈 更 详细 的 放置 方式 。 其 中 只 画 出 了 线圈 A，B， 
C 以 使 示意 图 不 显 复杂 。 线 圈 A 的 边 分 别 在 1 和 7 槽 中 ,而 忆 的 边 在 4 和 10 槽 中 。 而 且 ， 
线圈 A 连接 换 向 片 72 和 1， 而 线圈 B 连 到 换 向 片 3 和 4。 

在 图 示 位 置 ， 线圈 A 的 边 在 两 极 的 中 性 线 位置 。 因 此 ，A 中 没有 感应 电压 产生 。 另 一 
方面 ， 线 圈 B 两 边 直接 处 在 N 和 S 极 的 正 下 方 。 因 此 此 时 线圈 B 中 的 感应 电压 最 大 。 从 
而 ， 换 向 片 3 和 4 之 间 的 电压 也 为 最 大 。 

线圈 C 中 的 电压 也 为 零 ， 因 为 它 的 边 也 正 处 在 中 性 线 位 置 。 而 每 个 正 负 端的 电 刷 都 在 
感应 电压 为 零 的 换 向 片 处 使 线圈 短路 。 
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b) 两 相 邻 电 刷 间 电 枢 绕 组 的 详细 图 
图 4-38 直流 发 电机 


图 4-38 中 的 发 电机 在 相 邻 的 电 刷 间 产生 240V 的 电势 ， 并 输出 2400A 的 电流 。 
求 : a. 每 个 电 刷 装置 传递 的 电流 ; 
b. 每 个 线圈 中 的 电流 ; 
c, 每 个 线圈 的 平均 电势 。 
解 a.2400A 电流 从 电 刷 的 “十 ” 端 流出 经 过 发 电机 并 最 终 流 入 “一 ” 端 。 总 共有 12 
个 电 刷 装置 ，6 个 正 的 ，6 个 负 的 。 因 此 每 个 电 刷 装置 的 电流 为 : 
T= 2400/6 = 400A 
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b. 每 个 电 刷 装置 汇集 了 从 它 左右 两 端 来 的 线圈 电流 。 因 此 ， 每 个 线圈 中 的 电流 为 : 
I = 400/2 = 200A 
c. 在 两 个 相 邻 的 电 刷 间 有 6 个 线圈 ， 因 此 每 个 线圈 的 平均 电势 为 : 
Ew = 240/6 = 40V 4 


4.27 理想 换 向 过 程 

当 发 电机 带 负载 运行 时 ， 每 个 电 枢 上 的 线圈 带 有 通过 每 个 电 刷 上 的 一 半 大 小 的 负载 电 
流 。 在 一 个 正极 电 刷 附近 的 电 枢 绕组 中 的 电流 流向 如 图 4-39a 所 示 。 在 电 刷 左右 两 端的 线 
圈 的 电流 都 流向 电 刷 所 在 方向 ， 如 果 负 载 电 流 为 80A， 那 么 线圈 中 的 电流 为 40A。 


40 40 40 40 40 40 40 20 40 40 
—> 一 一 > 一 < < 一 一 一 > 一 一 > -< 一 一 < < 一 一 





图 4-39 线圈 1 中 的 电流 换 向 。 忽 略 自 感 效应 ， 电 流 的 换 向 将 由 电 刷 接触 电阻 确定 

如 果 换 向 片 从 右 至 左 移 动 ， 那 么 在 电 刷 右 端的 线圈 将 很 快运 动 到 左边 。 这 意味 着 在 这 
些 线圈 中 的 电流 将 改变 流向 。 电 流 的 方向 改变 发 生 在 它 从 电 刷 的 右 端 运动 到 电 刷 左 端的 训 
秒 级 瞬间 。 这 个 电流 在 很 短 的 时 间 内 改变 流向 的 过 程 就 叫 换 向 。 

图 4-39a 至 图 4-39e 将 帮助 我 们 了 解 换 向 是 怎么 发 生 的 。 在 图 4-39a 中 ， 电 刷 处 在 换 向 
片 1 的 中 间 ， 从 而 左右 两 端的 线圈 都 有 40A 的 电流 流向 电 刷 ， 以 给 出 80A 的 输出 电流 。 
电 刷 和 换 向 片 之 间 的 接触 电阻 将 产生 1V 的 压 降 。 

在 图 4-39b 中 ， 换 向 片 移动 了 一 小 段 距离 ， 电 刷 有 25% 的 面积 与 换 向 片 2 接触 ，75% 
的 面积 与 换 向 片 1 接触 。 由 于 接触 电阻 的 缘故 ， 电 刷 与 换 向 片 之 间 的 传导 率 与 接触 面积 成 
正比 。 与 换 向 片 2 接触 的 面积 只 有 总 的 接触 面积 的 1/4， 因 此 从 换 向 片 2 流向 电 刷 的 电流 
只 有 总 电流 的 1/4， 也 就 是 0.25X80 二 20A。 同 样 的 道理 ， 从 换 向 片 1 流向 电 刷 的 电流 为 
0.75X80= 二 60A。 

应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 可 以 发 现 线圈 1 中 的 电流 为 20A。 因 此 ， 在 与 电 刷 接触 的 过 
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程 中 ， 线 圈 中 的 电流 从 40A 降 到 20A。 

在 图 4-39c 中 ， 换 向 片 进 一 步 向 左 移动 一 段 距离 ， 此 时 电 刷 与 换 向 片 1 和 2 的 接触 面 - 
积 相 等 。 因 此 ， 它 们 之 间 的 传导 率 相同 从 而 电流 也 相等 。 这 就 意味 着 此 时 线圈 1 中 的 电流 

在 图 4-39d 中 ， 换 向 片 更 进一步 向 左 移动 。 此 时 电 刷 有 75% 的 面积 与 换 向 片 2 接触 ， 
所 以 此 时 的 电流 分 配 为 : 60A 来 自 换 向 片 2，20A 来 自 换 向 片 1。 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 
可 知 此 时 线圈 中 的 电流 仍 为 20A， 但 已 反 向 。 至 此 ， 可 知 随 着 换 向 片 的 移动 ， 电 刷 的 接触 
电阻 是 怎么 对 电流 换 向 产生 影响 的 。 

在 图 4-39e 中 ,线圈 1 中 的 电流 已 完成 换 向 ， 而 线圈 2 中 的 电流 将 要 换 向 。 

在 这 个 理想 换 向 过 程 中 ， 在 电 刷 接触 面 上 电流 的 密度 (A/cm*) 是 不 变 的 。 因 此 ， 电 
刷 接 触电 阻 产生 的 热量 在 电 刷 表面 均匀 分 布 。 遗 憾 的 是 ， 在 实际 电机 中 这 样 的 理想 换 向 过 
程 是 不 可 能 发 生 的 ， 下 面 分 析 其 原因 。 


4.28 实际 换 向 过 程 

换 向 在 很 短 的 一 段 时 间 内 发 生 ， 而 电流 并 无 法 变化 得 如 此 快 ， 原因 是 电 枢 线圈 有 电 
感 ， 它 将 阻止 电流 的 突变 。 

假如 图 4-39 中 的 换 向 器 有 72 片 ， 电 枢 的 转速 为 600r/min。 因 此 ， 电 枢 转 一 圈 只 要 
1/10 秒 ， 在 这 短暂 的 时 间 内 ， 有 72 个 换 向 片 经 过 每 个 电 刷 。 因 此 ， 线 圈 1 用 来 电流 换 向 
的 时 间 只 有 1/10X17/72 王 1/720s 或 1. 39msl! 

自 感 电势 的 公式 为 : 

é= LANAL (4. 2) 

式 中 , e 是 感应 电势 (V); L 是 线圈 的 电感 (了 H); AI/At 是 电流 的 变化 率 (A/s)。 

如 果 线 圈 1 的 自 感 为 100yH， 那 么 感应 电势 为 : 
100 XX 10 Xx [+ 40— (—=.40)|] 

1,39 汉 310 

这 就 是 由 电感 工 产生 的 感应 电势 表达 式 ， 其 方向 与 电流 的 方向 相反 。 

图 4-40a~e 给 出 了 当 考 虑 自 感 存 在 时 流 经 线圈 1 中 的 电流 变化 。 为 了 确定 最 终 电 刷 中 
的 电流 ， 我 们 假设 了 电流 数值 ， 这 些 电 流 将 与 图 4-39 中 的 电流 作 比 较 。 

在 图 4-40a 中 ， 电 刷 处 在 换 向 片 1 的 正中 央 ， 这 时 线圈 1 中 的 电流 既 不 增加 也 不 减 小 。 
因此 ， 此 时 线圈 中 的 自 感 并 不 发 挥 作用 。 

在 图 4-40b 中 ， 由 于 接触 电阻 的 影响 ， 线 圈 1 中 的 电流 将 发 生变 化 。 然 而 ， 感 应 电势 
e 将 阻止 电流 降 到 它 的 理想 值 20A。 假 设 此 时 线圈 中 的 电流 为 35A。 利 用 基 尔 霍 夫 电流 定 
律 ， 从 换 向 片 1 和 2 流向 电 刷 的 电流 分 别 是 75A 和 5A， 而 不 是 60A 和 20A。 注 意 ， 此 时 
电 刷 表面 的 电流 密度 将 不 再 是 均匀 分 布 的 。 电 刷 与 换 向 片 2 接触 的 部 分 密度 低 ， 而 与 换 向 
片 1 接触 的 部 分 密度 高 。 

在 图 4-40c 中 ， 电 刷 处 在 换 向 片 1 和 2 之 间 的 对 称 位 置 上 。 但 线圈 1 中 的 电流 并 没有 
降 到 零 ， 而 是 30A。 因 此 ， 换 向 片 1 处 的 电流 为 70A， 而 换 向 片 2 处 的 电流 只 有 10A。 这 
时 电 刷 左 半 部 分 的 电流 密度 为 右 半 部 分 的 7 倍 。 电 刷 的 左 半 部 分 将 要 过 热 。 

在 图 4-40d 中 ， 换 向 片 1 已 经 移 过 电 刷 的 中 间 位 置 ， 线 圈 中 的 电流 方向 还 没 改 变 。 假 
设 它 此 时 的 电流 为 20A， 那 么 从 换 向 片 1 流向 电 刷 的 电流 为 60A， 尽 管 此 时 它 的 接触 面积 
已 经 非常 小 。 此 时 的 高 电流 密度 将 使 电 刷 尖端 过 热 。 因 为 每 秒 有 720 个 线圈 换 向 ， 所 以 过 
热 过 程 将 使 电 刷 端 达 到 炽 点 ， 并 产生 严重 的 火花 。 

在 设计 直流 发 电机 和 电动 机 时 ， 采取 许多 措施 以 减 小 线圈 的 自 感 。 其 中 一 种 最 有 效 的 


e = LAI/At= = 5.75V 
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方法 是 减少 每 个 线圈 的 还 数 。 对 一 个 给 定 的 输出 电压 ， 这 意味 着 将 增加 线圈 的 个 数 。 更 多 
的 线圈 将 带 来 更 多 的 换 向 片 数 。 因 此 ， 通 常 直 流 发 电机 的 线圈 和 换 向 片 的 数量 较 多 ， 这 不 
是 为 了 减 小 输出 电压 的 脉动 而 是 为 了 改善 换 向 的 问题 。 


40 40 40 40 40 
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图 4-40 线圈 1 中 的 电流 换 向 。 线 圈 的 自 感 阻 止 电 流 的 换 向 


男 一 个 改善 换 向 的 方法 是 ， 使 换 向 极 的 磁 动 势 比 电 枢 的 磁 动 势 稍 微 大 一 点 。 因 此 ， 在 
中 性 线 位 置 有 微小 的 磁 通 。 当 换 向 器 下 的 线圈 边 切割 此 磁 通 时 ， 将 在 线圈 中 产生 一 个 与 自 


感 电势 相反 的 电势 。 


除了 这 些 方法 外 ， 应 仔细 选择 电 刷 的 位 置 ， 其 位 置 将 影响 电 刷 压 降 大 小 ， 压 降 可 以 在 
0. 2 一 1.5V 之 间 变 化 。 这 个 压 降 发 生 在 电 刷 和 换 向 片 的 接触 面 间 。 一 个 大 的 电 刷 压 降 可 以 
帮助 换 向 ， 但 它 也 将 增 大 损耗 。 因 此 ， 换 向 器 和 电 刷 间 的 发 热 将 加 剧 ， 发 电机 的 效率 也 将 


降低 。 

习题 

初级 

4-1 画 出 直流 发 电机 的 主要 构成 部 分 。 

4-2 为 什么 直流 电机 的 电 刷 总 是 放置 在 中 性 线 
位 置 ? 

4-3 描述 换 向 器 的 结构 。 

4-4 当 如 下 因素 发 生变 化 时 ， 对 他 励 直流 发 电机 
的 感应 电势 会 有 什么 影响 ? 
a. 转速 增加 ; 
b. 励磁 电流 减 小 。 

4-5 如 何 调节 并 励 发 电机 的 电压 ? 


4-6 


4-7 


4-8 


中 级 


4-9 


为 何 并 励 发 电机 的 端 电压 随 着 负载 的 增加 而 
减 小 ? 试 解释 原因 。 

解释 为 什么 过 复 励 发 电机 的 输出 电压 随 负载 
增加 而 增加 ? 

解释 并 励 发 电机 、 复 励 发 电机 和 差 复 励 发 电 
机 之 间 的 区 别 。 

a. 从 结构 方面 考虑 ; 

b. 从 电气 特性 方面 。 


一 台 他 励 发 电机 的 转速 为 1400r/min， 感 应 电 


4-10 


4-11 


4-12 


4-13 


4-14 


4-15 


4-16 


4-17 


高 级 


4-18 


势 为 127V， 电 枢 电 阻 为 20， 电 机 电流 为 12A。 

计算 : a. 端 电压 [Vj]; 

b. 电 枢 的 热 损耗 [Wj; 

c. 电 枢 的 制 动 转 矩 LN 。mj]。 

一 台 他 励 发 电机 的 空 载 电 压 为 115V。 试 问 

在 下 述 情况 下 会 有 如 何 变化 ? 

a. 转速 增加 20% ; 

b. 旋转 方向 改变 ; 

c. 励磁 电流 增加 10% ; 

d. 磁场 极 性 改变 。 

一 台 100kW、250V 的 平复 励 发 电机 的 每 个 

磁极 有 2000 在 并 励 绕 组 ，7 万 串 励 绕组 。 

如 果 总 的 并 励 绕 组 电阻 为 100Q， 计算 电机 

在 额定 电压 运行 时 的 磁 动 势 。 

a. 在 空 载 时 ; 

b. 在 满载 时 。 

图 4-18b 所 示 的 是 一 台 他 励 直 流 发 电机 运行 

在 1500r/min 时 的 空 载 磁化 曲线 。 计 算 使 发 

电机 产生 120V 电压 ， 并 以 1330r/min 运行 

时 所 需 的 励磁 电流 。 

在 图 4-10 中 ， 线 圈 D 在 图 示 位 置 上 的 感应 

电压 为 18V。 计 算 在 该 时 刻 线圈 A、B、C 

的 感应 电势 。 

在 图 4-11b 中 ,计算 当 电 枢 分 别 转 过 90 和 

120" 时 线圈 A 中 的 感应 电势 。 

图 4-11b 中 ， 电 刷 工 相对 于 电 刷 > 为 正极 

性 。 试 确定 12 个 线圈 的 极 性 。 若 线圈 转 过 

180" 时 它 的 极 性 又 是 怎么 的 ? 

图 4-38 所 示 的 发 电机 以 960r/min 速度 旋转 

且 每 极 磁 通 为 20mWb。 假 如 每 个 电 枢 线圈 

有 6 下， 计算 空 载 电 枢 电 压 。 

a. 图 4-38 所 示 的 发 电机 需要 多 少 个 电 刷 组 ? 

b. 如 果 电 机 总 的 负载 电流 为 1800A， 计 算 
流 经 每 个 电 枢 线圈 的 电流 。 


图 4-38 中 的 发 电机 中 电 刷 工 和 >y 间 的 电压 
为 240V。 为 什么 换 向 片 3 和 4 之 间 的 电压 
肯定 大 于 40V? 


4-19 


4-20 


4-21 


4-22 


4-23 
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对 于 图 4-10 所 示 电 路 ， 当 电 枢 逆 时 针 旋 转 

时 ， 试 确定 EE 的 极 性 。 

a. 在 图 4-38 中 , 已 知 电 枢 是 顺 时 针 旋 转 ， 试 
确定 换 向 片 3 和 4 之 间 电 压 Es 的 极 性 ; 
b. 在 同一 时 刻 ， 试 确定 换 向 片 3、5 相对 于 

换 向 片 3、4 的 极 性 。 

图 5-4 中 的 电 枢 有 81 个 槽 ，243 个 换 向 片 。 

它 将 要 构成 6 极 释 绕组 ， 且 每 个 线圈 为 1 

万 。 如 果 每 极 磁 通 为 30mWb， 计 算 : 

a. 在 1200r/min 运行 时 的 感应 电势 ; 

b. 每 极 的 平均 磁 通 密度 ; 

c. 使 每 个 电 枢 线圈 电流 反 向 的 时 间 ， 已 知 
电 刷 的 宽度 为 1mm， 换 向 器 的 直径 
为 450mm。 

一 台 200W、120V、1800r/min 的 直流 发 电 

机 有 75 个 换 向 片 。 电 刷 的 宽度 可 以 覆盖 3 

个 换 向 片 。 试 证 明 换 向 的 过 程 持续 1. 33ms。 

一 台 4 极 250kW、750V 的 直流 发 电机 的 电 

枢 为 释 绕 组 。 

计算 : a. 发 电机 满载 电流 ; 

b. 电 枢 线圈 电流 。 


工程 应 用 


4-24 


4-25 


4-26 


4-27 


一 台 240kW、500V、1750r/min 的 他 励 直 
流 发 电机 效率 为 94%。 并 励 绕 组 电阻 为 
60Q9， 额 定 电流 为 5A。 电 枢 中 的 电阻 损耗 
IR 标 乏 值 为 0. 023。 

计算 : a. 额定 电 枢 电流 ; 

b. 电机 中 的 总 损耗 ; 

c. 电 枢 上 的 损耗 YR。 

车 4-24 中 的 电机 重 2600lb。 计 算 它 的 输出 
(单位 为 W/kg)。 

计算 使 4-24 中 的 发 电机 以 1750r/min 旋转 
所 需 的 转 矩 (并 励 绕 组 的 电流 由 单独 电源 
提供 ) 。 

一 台 四 极 直流 发 电机 中 电流 为 218A。 每 个 
电 刷 组 的 平均 压 降 为 0.6V。 计 算 电 机 中 的 
总 的 电 刷 损耗 ， 忽 略 摩 擦 损耗 。 


《4 


第 9 章 
直流 电动 机 


5.0 引言 

我 们 已 经 对 直流 发 电机 有 了 很 好 的 理解 ， 接 下 来 开始 学 习 直 流 电 动机 。 直 流 电动 机 把 电 
能 转化 成 机 械 能 ， 用 来 驱动 起 重 机 、 风 机 、 水 聚 、 计 时 右 、 冲 压 机 、 汽 车 等 。 有 些 设备 的 转 
和 矩 - 速 度 曲线 是 固定 的 (如 水 泵 或 风机 )， 有 些 则 变化 很 大 “如 起 重 机 或 汽车 )。 电 动机 的 速 
度 - 转 和 矩 曲线 应 该 与 他 所 驱动 的 负载 类 型 相 匹 配 ， 这 样 就 对 应 三 种 基本 类 型 的 电动 机 : 

。 并 励 电动 机 

。 串 励 电动 机 

。 复 励 电 动机 

在 普通 的 工业 应 用 中 很 少 采 用 直流 电动 机 ， 这 是 因为 所 有 的 电气 设施 系统 只 提供 交流 
电 。 当 然 对 于 特殊 应 用 场合 ， 如 轧钢 三、 矿山 、 电 力 机 车 ， 使 用 直流 电动 机 更 有 优势 ， 因 
此 要 将 交流 电 转 换 成 直流 电 。 原 因 是 直流 电动 机 的 转 矩 -转速 曲线 能 在 很 大 范围 内 可 变 ， 
且 保 持 高 效率 。 

现在 ， 这 种 局 面 有 所 改变 ， 因 为 成 熟 的 电力 电子 技术 的 使 用 ， 使 交流 电动 机 用 于 变速 
场合 成 为 可 能 。 但 直流 电动 机 仍 在 大 量 地 使 用 和 制造 。 


5.1 反 电 动 势 

直流 电动 机 的 结构 和 发 电机 基本 相同 ， 因 此 一 台 直 流 电机 既 可 以 当 作 电 动机 也 可 以 当 
作 发 电机 。 举 个 例子 ， 一 台 直 流 发 电机 的 电 枢 开 始 时 处 于 静止 ， 通 过 开关 连接 到 直流 电源 
下 .〈 见 图 5-1)。 电 枢 电 阻 为 尺 ， 磁场 由 永 人 磁体 产生 。 

当 开关 闭合 时 ， 因 为 电阻 非常 小 ， 所 以 有 一 
个 大 电流 流 过 电 枢 ， 电 枢 导 体 将 产生 力 ， 因 为 它 
们 处 在 永 磁体 产生 的 磁场 中 。 这 些 力 加 起 来 产生 
一 个 大 转 矩 ， 导 致 转子 旋转 。 

另 一 方面 ， 当 转子 开始 转动 时 ， 将 发 生 另 一 
种 现象 : 发 电机 效应 。 当 电 枢 绕组 导体 切割 磁力 
线 时 将 产生 感应 电势 E。( 见 图 5-2) ， 无 论 是 什么 
导致 转动 ， 这 种 现象 总 是 存在 。 感 应 电势 的 大 小 
和 极 性 与 该 电机 运行 在 发 电 状态 时 获得 的 电势 相 
同 。 感 应 电势 E, 与 电动 机 的 转速 ”和 每 极 磁 通 @ 
成 比例 ， 如 式 (4. 1) : 

EE, = ,ZnB 

和 发 电机 一 样 ，Z 是 一 个 由 电 枢 绕组 还 数 和 
绕组 类 型 决定 的 定 值 。 对 于 释 绕 组 ，Z 和 电 枢 线 
组 的 导体 总 数 相等 。 

在 电动 机 的 例子 当中 ， 感 应 电势 E, 称 为 反 电 ”图 52 直流 电动 机 中 的 反 电动 势 
动 势 (cemf) ， 这 是 因为 该 电动 势 的 极 性 总 是 和 电 枢 端 电压 E. 相反 ， 就 好 像 有 一 个 值 为 
( 正 ,一 下 。) 而 不 是 (EE, 十 E。) 的 净 电 压 作 用 在 串联 电路 〈 见 图 5-2) 两 端 : 
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5.2 电动 机 的 加 速 过 程 
图 5-2 所 示 的 作用 在 电 枢 电 路 中 的 净 电 压 为 《〈 忆 ,一 下 ,) 。 电 枢 电流 工 最 终 由 电 枢 电 阻 尺 
决定 ， 所 以 : 


T= (E;—E,)/R CB 1 
当 电 动机 静止 时 ， 感 应 电势 E, 一 0， 所 以 起 动 电流 为 : 
7 = BR 


电动 机 的 起 动 电流 可 能 比 正常 满载 时 的 电流 大 20 一 30 倍 。 这 可 能 导致 熔 丝 熔断 或 保 
护 装 置 跳 闻 ， 当 然 ， 如 果 上 述 情况 没 发 生 ， 那 么 将 有 非常 大 的 力作 用 在 电 枢 导体 上 ， 并 产 
生 非 常 大 的 起 动力 矩 ， 于 是 转子 将 产生 很 大 的 加 速 。 

当 转 速 增 大 时 ， 反 电动 势 E, 也 增 大 ， 结 果 (E, 一 E。) 减 小 。 从 式 (5.1) 可 以 看 出 电 
枢 电 流 了 随 着 转速 的 增加 逐步 减 小 。 

虽然 电 枢 电 流 在 减 小 ， 但 是 电动 机 继续 在 加 速 直 到 一 个 稳定 的 最 大 速度 。 在 没有 负载 
的 情况 下 ， 这 个 转速 所 产生 的 反 电 动 势 E。 比 电 枢 端 电压 E, 略 小 。 实 际 上 ， 如 果 天 和 瓦 、 
相等 ， 那 么 净 电 压 (E. 一 E。)〉 变 为 0， 电 流 也 变 为 0， 驱 动力 停止 作用 在 电 枢 导体 上 ， 风 
扇 和 轴承 产生 的 阻力 会 使 电动 机 减速 。 当 转速 下 降 时 ， 净 电压 (E, 一 E。) 增加 ， 电 枢 电 流 
也 增加 。 当 电 枢 电流 产生 的 转 矩 增加 到 和 负载 转 矩 相同 时 ， 速 度 就 停止 下 降 。 所 以 ， 当 电 
动机 没有 负载 时 ， 反 电动 势 肯定 微小 于 E,;， 由 此 生成 足以 产生 所 需 转 矩 的 小 电流 。 

永 人 磁 直 流 电 动机 的 电 枢 电阻 为 19， 当 其 转速 为 500r/min 时 产生 50V 电势 。 
假如 把 电 枢 接 到 一 个 150V 的 电压 源 上 ， 计算 以 下 问题 : 

a. 起 动 电流 ; 

b. 当 电 动机 转速 分 别 为 1000r/min、1460r/min 时 的 反 电 动 势 ; 

c. 转速 分 别 为 1000r/min、1460r/min 时 的 电 枢 电流 。 

解 a. 起 动 时 ， 转子 是 静止 ， 所 以 EE, 二 0 ( 见 图 5-3a)。 起 动 电流 仅 由 电 枢 电阻 决定 : 

T= E77R= 150V/19 = 50A 

b. 因为 在 500r/min 时 发 电机 的 电势 为 50V， 所 以 在 1000r/min 时 电机 的 反 电 动 势 为 
100V， 同 理 1460r/min 时 为 146V。 

c. 转子 电路 的 净 电 压 在 1000r/min 时 为 

E. =E, = 150=—100 = 50V 





相应 的 电 枢 电流 为 
T= (E,—E,)/R = 50/1 = 50A( 见 图 5-3b) 
当 电 动机 转速 达到 1460r/min 时 反 电 动 势 为 146V， 几 乎 和 电源 电压 相同 。 在 这 些 条 





件 下 ， 电 枢 电 流 仅 为 I 二 (E, 一 E。)/R 二 (150 一 146)/1 二 4A， 相 应 的 转 矩 比 原先 的 小 得 多 
见 图 5-3c) 。 < 
_150A 





"0 7 ji 


b) 
图 5-3 例 5-1 图 
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5.3 机 械 功率 和 转生 
直流 电动 机 的 功率 和 转 矩 是 两 个 非常 重要 的 参数 。 下 面 推导 两 个 简单 的 公式 来 计算 这 


两 个 参数 。 
1. 根据 式 (4. 1) ， 在 笃 绕 电 枢 回 路 中 产生 的 反 电 动 势 为 
E, = Zn®/60 
参照 图 5-2， 提 供给 电 枢 的 功率 等 于 电 枢 端 电 压 五 , 与 电 枢 电 流 了 的 乘积 : 
P= El C8: 2 
E, 等 于 E, 与 电 枢 上 的 电压 降 IR 的 和 : 
E, = E, 二 +IR 二 
由 此 可 见 : 
及 :二 《5 44) 


有 PR 这 一 项 表示 电 枢 的 散热 功率 ，E,T 非常 重要 ， 它 表示 转化 为 机 械 功 率 的 电功率 。 
电动 机 的 机 械 功 率 相当 于 反 电 动 势 和 电 枢 电流 的 乘积 。 
P= BT (5. 5) 
式 中 ,PP 是 电动 机 产生 的 机 械 功 率 (W); E。 是 电 枢 的 感应 电动 势 (cemf) (V); I 是 电 
枢 的 总 电流 (A)。 
2. 转 矩 工 的 计算 ， 可知 机 械 功率 P 由 以 下 表达 式 得 出 : 
Pn 55 
式 中 ,2 代表 旋转 速度 。 
通过 式 (3. 5) 式 (人 涉 配 、 式 《5.5)5 可 得 到 : 
nT/9.55 一 ET 一 Zn@$1/60 
所 以 
T= 2Z81/6. 28 
悉 绕 式 电 动机 的 转 矩 表达 式 如 下 : 
T= 2Z57/6.28 (5. 6) 
式 中 , 工 是 转 矩 CN。m); Z 是 电 枢 导 体 数 ; $B 是 每 极 有 效 磁 通 (Wb); I 是 电 枢 电流 
(A); 6. 28 为 常数 (准确 值 为 2r) 。 
式 (5.6) 说 明 可 以 通过 增 大 电 枢 电流 或 
者 增 大 磁极 产生 的 磁 通 来 增 大 电动 机 转 矩 。 
225kW (A300hp)、250V、1200 
r/min 的 直流 电动 机 的 详细 参数 如 下 ( 见 狗 
图 5-4 和 图 5-5): 





电 枢 线圈 数 243 

每 个 线圈 吴 数 1 | 

绕组 类 型 合 绕 组 图 5-4 225kW、250V、1200r/min 直流 电动 机 
电 枢 槽 数 81 的 电 枢 与 换 向 器 。 电 枢 铁 心 直 径 为 
换 向 片 数 243 559mm， 轴 向 长 度 为 235mm， 由 400 
磁极 数 6 片 0.56mm 厚 的 冲 片 倒 压 而 成 。 电 枢 
电 枢 直 径 BO 上 有 81 个 槽 ， 换 向 器 上 有 243 换 向 片 


(H. Roberge) 
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b) 准备 将 1 个 线圈 放 入 槽 中 d) 线圈 端 部 与 换 向 片 连接 处 准备 铜 焊 
图 5-5 图 5-4 所 示 的 电 枢 制 造 过 程 (H. Roberge) 


计算 : a. 电 枢 额定 电流 ; 


b. 每 个 槽 的 导体 数 ; 

c. 每 极 磁 通 。 

解 a. 假设 感应 电势 E。 和 输入 电压 〈250V) 几乎 相等 。 
于 是 电 枢 额定 电流 为 


I = P/E, = 225 000/250 = 900A 
b. 每 个 线圈 都 是 由 两 根 导体 组 成 ， 所 以 电 枢 上 的 总 导体 数 为 243X2 一 486 
每 槽 导体 数 一 486/81 = 二 6 
每 槽 线圈 边 数 一 6 
c. 电动 机 的 力矩 为 
T= 9.55P/n = 9.55X 225 000/1200 = 1791N 。m 
每 极 磁 通 为 
6 一 6.28T/ZT = (6. 28 X 1790)/(486 X 900) = 25.7mWb 4 


5.4 旋转 速度 
当 一 个 直流 电动 机 驱动 一 个 介 于 空 载 和 满载 之 间 的 负载 时 ， 由 于 电 枢 电阻 非常 小 ， 所 


以 压 降 IR 相对 于 电 枢 端 电 压 玉 , 始终 是 一 个 小 量 。 这 意味 着 反 电动 势 E, 与 E, 非常 接近 。 
男 一 方面 ，E。 的 表达 式 为 : 


E, = Zn®/60 
用 E, 代替 E。， 可 得 到 : , 
E. = Zn®/60 
于 是 ; 
QQ 本 
2 一 -Zp (近似 ) a 


在 上 式 中 ，n 是 旋转 速度 (r/min); E, 是 电 枢 端 电 压 (V); Z 是 电 枢 导体 总 数 。 
这 个 重要 的 等 式 说 明了 电动 机 的 转速 与 电 枢 端 电压 成 正比 ， 与 每 极 磁 通 成 反比 。 下 面 
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将 介绍 如 何 应 用 这 个 公式 。 


5.5 电 枢 速度 控制 


根据 式 (5. 7)， 如 果 每 极 磁 通 更 保持 不 变 〈 永 磁 或 电 励磁 )， 那 么 转子 的 转速 仅 由 电 
枢 电 压 E, 决定 ， 可 通过 增加 或 降低 E, 来 对 电动 机 进行 调 速 。 

实际 上 ， 可 以 通过 把 电动 机 电 枢 M 连接 到 一 个 独立 励磁 的 可 变 电 压 直流 发 电机 G 上 来 
改变 ( 见 图 5-6)。 电 动机 励磁 磁场 保持 不 变 , 但 是 发 电机 的 励磁 电流 从 0 变 到 最 大 值 甚至 
反 向 ， 因 此 发 电机 的 输出 电压 分 别 正 向 、 反 向 从 0 变 到 最 大 值 。 结 果 使 电动 机 的 转速 在 正 、 
反 两 个 方向 都 可 从 0 变 到 最 大 值 。 系 统 中 的 直流 发 电机 由 一 台 三 相交 流 电机 驱动 。 这 种 调 速 
方法 也 就 是 Ward-Leonard 系统 ， 最 早 应 用 在 造纸 三 、 矿 山 、 高 层 电梯 、 轧 钢 厂 等 场合 。 





图 5-6 Ward-Leonard 速度 控制 系统 

在 现代 装备 中 ， 发 电机 通常 被 大 功率 电力 转换 器 取代 ， 这 些 转换 器 通过 电力 电子 器 件 
把 交流 转化 为 直流 。 

Ward-Leonard 系统 并 不 仅仅 是 一 个 给 直流 电动 机 电 枢 提供 可 变 直流 电压 的 装置 ， 它 
实际 上 能 根据 负载 需要 调节 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 举 一 个 例子 ,假设 E, 调整 到 比 反 电动 
势 E。, 稍微 大 一 点 ， 电 流 流动 方向 如 图 5-6 所 示 ， 电 动机 产生 正 癌 转 矩 。 由 于 电流 IT 流向 正 
极端 ， 电 动机 的 电 枢 吸收 能 量 。 

假设 通过 减 小 发 电机 励磁 Bo 来 减 小 Es.， 当 E, 比 E。 小 的 时 候 ， 电 流 反 向 。 从 而 有 : 
1) 电动 机 转 矩 反 向 ;2) 电动 机 把 能 量 传递 给 发 电机 G， 结 果 是 瞬间 电动 机 成 为 发 电机 ， 
而 发 电机 成 为 电动 机 。 传 递 给 发 电机 的 能 量 来 源 于 电 枢 和 与 之 相连 的 机 械 负 载 迅 速 减 速 的 
动能 消耗 。 总 之 ， 通过 减 小 E.， 电 动机 的 转速 快速 下 降 。 

发 电机 G 吸收 能 量 后 到 底 发 生 什么 ” 当 发 电机 G 吸收 能 量 后 ， 作 为 电动 机 运行 ， 豫 
动 与 其 相连 交流 电动 机 以 异步 发 电机 方式 运行 ， 结 果 是 将 能 量 反 馈 回 电网 。 能 量 通过 这 
种 方式 回收 的 事实 使 Ward-Leonard 系统 效率 高 ， 这 就 是 该 系统 的 另 一 个 优点 。 

一 台 2500kW 的 发 电机 为 一 台 2000kW、500V、 速 度 可 变 的 电动 机 供电 ， 使 
用 图 5-6 所 示 的 Ward-Leonard 系统 。 电 动机 和 发 电机 电 枢 的 电阻 均 为 10mQ。 当 电动 机 以 
额定 速度 300r/min 运行 时 ，EE, 为 500V。 

计算 : a. 当 E, 二 400V，E,。 二 380V 时 电动 机 的 转 矩 和 转速 ; 

b. 当 EF, 二 350V，EE, 二 380V 时 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 

解 a. 电 枢 电流 为 

(EE — ER= (400—380)/0;01 = 2000A 
传递 给 电动 机 电 枢 的 功率 
Pes=E.= 380 X2000 且 760kKW 
电动 机 转速 为 


唱 异步 发 电机 将 在 第 14 章 中 介绍 。 
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n= (380V/500V) X 300 = 228r/min 
电动 机 转 矩 为 
T= 0 P= Co 5b T0000N228 = 31,. 8EN “mi 
b. 因为 E,= 二 380V， 所 以 电动 机 转速 仍 为 228r/min。 
电 枢 电流 为 : 
I= (E,~=—E.)/R = (350— 380)/0;01 三 一 3000A 
电流 值 为 负 的 ， 所 以 在 电路 中 反 向 流 ， 电 动机 转 矩 也 反 疝 。 
由 电动 机 返回 发 电机 的 功率 和 10mg 电阻 上 的 功率 为 : 
P= ET= 3803000= 1140kW 
由 电动 机 产生 的 制 动 转 抑 为 : 
T= 55P/R = 955 X1140000)7228 二 47 8KEN's 巴 

在 机 电 制 动 转手 的 影响 下 电动 机 及 相连 的 机 械 负 载 的 速度 迅速 下 降 。 < 

电 枢 串 电 阻 调 速 ”把 变阻器 与 电 枢 绕组 串联 是 男 一 种 控制 直流 电动 机 转速 的 方式 
( 见 图 5-7) 。 电 流 将 在 变阻器 中 产生 一 个 压 降 ， 这 
个 压 降 将 在 电压 源 E, 中 减 去 ， 使 提供 给 电 枢 的 电 
压 更 小 。 这 个 方法 能 够 实现 减速 ， 但 仅 推荐 在 小 容 
量 电 动机 上 使 用 ， 因 为 在 变阻器 上 会 损失 大 量 功 率 
和 热量 ， 使 效率 降低 。 男 外 ， 这 种 方法 的 速度 调节 
能 力 比较 差 ， 甚 至 在 变阻器 阻 值 固 定时 也 是 如 此 ， 
因为 变 阻 旨 上 的 IR 随 着 电 枢 电流 的 增加 而 增加 。 
随 着 负载 转 矩 的 增加 ， 电 动机 的 转速 下 降 明 显 。 < 


5.6 变 磁 场 调 速 图 5-7 电 枢 回路 串 电 阻 来 实现 调 速 





根据 式 〈5.7)， 也 可 以 通过 改变 磁 通 $B 来 改变 
直流 电动 机 的 转速 。 保 持 电 枢 电 压 E, 不 变 ， 因 此 式 (5.7) 的 分 子 为 定 值 。 于 是 ， 电 动机 
的 转速 与 磁 通 @ 成 反比 ， 磁 通 量 增加 ， 转 速 下 降 ; 反之 亦 然 。 

当 电 动机 需 运 行 在 其 额定 速度 (也 称 基 速 ) 以 上 时 经 常 采用 这 种 速度 控制 方法 。 为 了 
控制 磁 通 B (也 就 是 速度 )， 可 在 励磁 绕组 中 串联 一 个 变阻器 Rt ( 见 图 5-8a) 。 


| | 个 和 守 客 
国 国 图 到 国 国 国 
转 辆 区 国 轴 | 国 面 硬 男 
国画 辐 | 





a) 励磁 回路 串 接 变 阻 器 的 并 励 电 动机 原理 图 b) 并 励 电动 机 的 转 矩 -速度 及 转 算 -电流 特性 
图 5-8 并 励 电动 机 


I 
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为 了 能 更 好 理解 这 种 速度 控制 方法 ,假设 图 5-8a 中 的 电动 机 初始 运行 在 一 个 固定 的 
转速 。 因 为 电 枢 上 的 电压 降 IR， 反 电动 势 E。 略 小 于 电 枢 供给 电压 E,。 假 如 突然 增加 变 阻 
器 的 电阻 值 ， 励 磁 电流 I 和 磁 通 B 两 者 同时 减 小 ， 这 使 得 反 电 动 势 E。 立刻 减 小 ， 导 致电 
枢 电 流 很 快 升 高 到 一 个 更 大 的 值 。 电 流 剧烈 变化 的 原因 在 于 其 数值 由 E 与 Eu 间 的 微小 差 
值 决定 。 此 时 ， 尽 管 磁 场 比 以 前 更 弱 ， 但 是 电动 机 的 转 和 矩 比 以 前 更 大 ， 所 以 电动 机 将 加 速 
直至 反 电动 势 E。 略 小 于 电 枢 供给 电压 E,。 

很 明显 ， 在 弱 磁 下 电动 机 必须 转 得 更 快 才 能 获得 同样 的 E。。 所 以 可 以 通过 在 励磁 绕 
组 中 串联 电阻 使 得 电动 机 运行 在 正常 速度 以 上 。 对 于 并 励 电 动机 ， 这 种 方法 能 使 最 高 速 与 
基 速 的 比率 达到 3 : 1。 如 此 宽 的 调 速 范围 也 带 来 了 不 稳定 和 换 向 能 力 弱 等 问题 。 

在 某 些 非 正常 条 件 下 ， 磁 通 可 能 小 到 危险 值 。 举 个 例子 ， 假 如 并 励 电 动机 的 励磁 电流 
为 零 ， 仅 磁极 上 剩 磁 起 作用 .此 时 磁 通 非常 小 以 致电 动机 为 了 产生 所 需 的 反 电 动 势 而 运 
行 在 危险 的 高 速 。 需 要 专门 的 安全 设备 来 防止 出 现 这 种 情况 。 


5.7 并 励 电 动机 帝 负 载运 行 

一 台 直 流 电动 机 空 载运 行 时 ， 假 如 在 轴 上 突然 增加 一 个 机 械 负载 ， 由 于 空 载 电 流 并 不 
能 提供 足够 大 的 转 矩 ， 因 此 电动 机 开始 减速 。 这 将 导致 反 电 动 势 减 小 ， 结 果 电 流 和 相应 的 
转 矩 变 大 。 当 电动 机 的 转 矩 增 大 到 和 负载 转 矩 相等 时 ， 转 速 将 保持 恒定 ( 见 3. 11 节 )。 总 
之 ， 当 负载 转 矩 增加 时 ， 电 枢 电 流 增 加 ， 转 速 下 降 。 

并 励 电 动机 的 转速 从 空 载 到 满载 保持 相对 稳定 。 在 小 型 电动 机 中 ， 满 载 时 的 速度 仅仅 
下 降 10 上 一 15%%。 在 一 些 大 型 电动 机 中 ， 速 度 下 降 得 更 少 ， 一 部 分 原因 是 电 枢 的 电阻 非 党 
小 。 通 过 调节 励磁 电阻 器 ， 在 负载 发 生变 化 时 ， 转 速 也 能 保持 恒定 。 

典型 的 并 励 电动 机 的 转 矩 -转速 和 转 矩 -电流 特性 如 图 5. 8b 所 示 。 速 度 、 转 矩 、 电 流 
以 标 么 值 (pu) 的 形式 给 出 。 转 矩 与 电流 成 正比 ， 当 转 矩 从 0pu 增加 到 2pu 时 ， 转 速 从 
1.1pu 下 降 到 0. 9pu。 

下 一 台 并 励 电动 机 接 到 120V 的 电源 上 以 1500r/min 的 速度 旋转 〈 见 图 5-9a) 。 
线 电 流 为 51A， 并 励 励磁 电阻 为 1209。 假 如 电 枢 电阻 为 0.19， 计 算 以 下 各 值 : 











a. 电 枢 电流 ; 
b. 反 电 动 势 ; 
c. 电动 机 的 输出 机 械 功率 。 
解 a. 励磁 电流 为 : 

I = 120V/1200Q = 1A 
电 枢 电流 为 : 

T= 51—1= 50A 2 Ee 
b. 电 枢 两 端的 电压 为 : 
E= 120V 

电 枢 电阻 上 的 压 降 为 : 

IR = 50X0.1= 5V 
电 枢 产生 的 反 电动 势 为 : 

EE = 120—5 三 18§YV 图 5-9 例 5-4 图 
日 ” 剩 磁 (residual magnetism) 这 一 术语 也 经 常 使 用 。 在 IEEE 电工 电子 标准 词典 中 有 如 下 描述 :“…… 如 磁 路 


中 没有 气 际 存在 ， 剩 磁 电 感 (remanent induction) 与 剩 磁 电感 (residual induction) 相等 ; 如 果 磁 路 中 有 气 


际 ，remanent induction 小 于 residual induction。” 
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c. 提供 给 电机 的 总 功率 为 : 

Pp. = ET = 120X51 = 6120W 
电 枢 吸收 的 功率 为 : 

P, = EI = 120 Xx 50 = 6000W 
电 枢 消耗 的 功率 为 : 

P= R= 5XW1= OW 
电 枢 输出 的 机 械 功 率 为 : 

P= 6000 一 250 二 5750W( 相 当 于 5750/746 = 7. 7hp) 
实际 输出 的 机 械 功率 要 小 于 5750W， 这 是 因为 小 部 分 机 械 功 率 消耗 在 轴承 摩擦 损耗 、 
风阻 损耗 、 电 枢 铁 耗 上 。 


5.8 串 励 电 动机 


除了 励磁 部 分 外 ， 串 励 电 动机 在 结构 上 与 并 励 电 动机 相同 。 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 串 
联 ， 因 此 电 枢 电流 全 部 通过 励磁 绕组 〈 见 图 5-10a) 。 这 个 串 
联 的 励磁 绕组 由 数 下 导体 组 成 ， 这 些 导体 的 横 截 面 应 大 到 足 
够 承担 电流 。 

虽然 在 结构 上 是 相似 的 ,但 是 串 励 电 动机 的 特性 和 并 励 
电动 机 完全 不 同 。 在 并 励 电 动机 中 ， 在 任何 负载 下 每 极 磁 通 
总 是 固定 不 变 ， 这 是 因为 励磁 绕组 直接 和 电源 相连 。 但 是 在 
串 励 电动 机 中 ， 每 极 磁 通 依赖 于 电 枢 电流 ， 也 就 是 说 ， 依 赖 a) 串 励 电动 机 连接 图 








于 负载 。 当 电流 大 时 ， 磁 通 也 大 ， 反 之 亦 然 。 尽 管 有 上 述 不 So 
同 ， 一 些 基本 原理 和 公式 同时 适用 于 两 者 。 (&,) 
当 一 台 串 励 电 动机 满载 运行 时 ， 每 极 磁 通 和 相同 功率 、 b) 串 励 电动 机 示意 图 


相同 转速 的 并 励 电 动机 相同 。 当 串 励 电 动机 起 动 时 ， 电 枢 电 图 5-10 ” 串 励 电动 机 
流 比 正常 值 高 得 多 ， 结 果 是 每 极 磁 通 也 比 正常 值 高 得 多 ， 所 以 串 励 电动 机 的 起 动 转 矩 比 并 
励 电 动机 的 高 很 多 。 比 较 图 5-8 和 图 5-11 中 的 7T- 了 曲线 可 以 得 出 ee 








“二 上 和 半 由 和 
HH 


量 厦 加 贺 画 男 十 和 一 全 十 一 
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图 5-11 串 励 电动 机 典型 的 速度 - 转 矩 和 电流 - 转 矩 特性 
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另 一 方面 ， 当 电动 机 未 满载 运行 时 ， 电 枢 电 流 和 每 极 磁 通 都 比 正常 值 小 。 较 弱 的 磁场 
将 使 转速 上 升 ， 这 和 并 励 电 动机 在 弱 磁 场 下 的 原理 相同 。 举 个 例子 ， 假 如 串 励 电动 机 的 负 
载 电 流下 降 到 正常 值 的 一 半 ， 那 么 磁 通 将 减 小 一 半 ， 转 速 翻 倍 。 很 明显 ， 如 果 负 载 很 小 ， 
转速 会 上 升 到 一 个 危险 值 。 由 于 这 个 原因 ， 串 励 电 动机 不 能 空 载运 行 ， 这 会 导致 失控 ， 结 
果 是 离心 力 使 电 枢 绕组 上 的 线圈 甩 出 覃 外 并 损坏 电机 。 


5.9 串 励 电动 机 的 速度 控制 
当 一 台 串 励 电动 机 带动 一 个 负载 时 ， 需 要 对 它 的 转速 进行 调节 。 因 此 ， 通 过 在 励磁 绕 
组 上 并 联 一 个 小 电阻 来 增加 转速 ， 此 时 ,励磁 电 流 变 小 ， 从 而 使 磁 通 变 小 、 速 度 增加 。 
相反 ， 在 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 上 串联 一 个 电阻 会 使 速度 变 小 。 这 是 因为 电阻 和 励磁 绕 
组 上 的 电压 降 IR 使 电 枢 供给 电压 下 降 ， 所 以 转速 下 降 。 
典型 的 转 矩 -速度 和 转 和 矩 - 电 流 关系 图 如 图 5-11 所 示 。 它 们 和 图 5-8b 中 的 并 励 电 动机 
的 特性 差别 很 大 。 
一 台 15hp、240V、1780r/min 的 直流 串 励 电动 机 额定 满载 电流 为 54A。 它 的 
运行 特性 曲线 如 图 5-11 所 示 。 
计算 : a. 当 负 载 转 矩 为 24N。m 时 电动 机 的 电流 和 转速 ; 
b. 在 上 述 条 件 下 的 效率 。 
解 a. 首先 确定 电动 机 的 功率 基 值 、 速 度 基 值 和 电流 基 值 ， 它 们 与 满载 功率 的 对 应 关 
系 如 下 : 
Pa 一 15hp = 15 X 746 = 11 190W 
ns= 1780r/min 
Is= 54A 
转 矩 基 值 为 : 


T 55Ps 


np 
24N。m 对 应 的 每 单位 转 矩 为 : 
T(pu) = 24/60 = 0. 4 

对 照 图 5-11，0. 4pu 的 转 矩 对 应 的 转速 为 1. 4pu。 所 以 实际 转速 为 : 

n= nA(pu) Xns = 1.4X1780 = 2492r/min 
从 TT 曲线 中 得 出 0. 4pu 的 转 和 矩 需 要 0. 6pu 的 电流 。 所 以 实际 电流 为 : 

下 二 ds ee 

b. 计算 效率 时 ， 应 先知 道 

P;= EI = 240 X 32.4 = 7776W 

P,= nT/9.55 = 2492 Xx 24/9. 55 = 6263W 

7= Po/P; = 6263/7776 二 0. 805 或 80. 5% < 


5. 10 串 励 电动 机 的 应 用 


串 励 电动 机 一 般 应 用 在 需要 大 起 动 转 抢 的 场合 ， 此 外 还 用 于 驱动 高 速 低 载 的 设备 。 因 
为 串 励 电动 机 在 低 转 速 时 的 转 抢 非常 大 ， 所 以 加 速 非常 快 ， 特 别 适 合 以 牵引 为 用 途 ， 比 如 
电力 机 车 。 另 外 ， 当 机 车 从 平地 高 速 运行 转 为 上 坡 时 将 自动 减速 ， 串 励 电 动机 的 功率 几乎 
不 变 ， 因 为 大 转 矩 伴随 着 低 转 速 ， 反 之 亦 然 。 串 励 电 动机 也 会 应 用 在 起 重 机 和 吊车 上 ， 负 
载 轻 时 升 得 快 ， 负 载 大 时 升 得 慢 。 


= 9.55 X11 190/1780 = 60N。m 
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5.11 复 励 电动 机 

一 台 复 励 直流 电动 机 包含 串 励 绕 组 和 并 励 绕 组 ， 在 积 复 励 电动 机 中 ， 两 个 磁场 的 磁 动 
势 (mmf) 相 加 。 并 励 绕组 磁场 总 是 比 串 励 绕 组 磁场 强 。 

图 5-12 为 复 励 电动 机 的 连接 示意 图 。 当 电动 机 空 载运 行 时 ， 串 联 绕组 中 的 电 枢 电 流 7 
非常 小 ， 串 励 绕 组 的 磁 动 势 可 忽略 ， 由 电流 I 产生 并 励磁 场 ， 所 以 电动 机 相当 于 一 台 并 
励 电 机 ， 空 载 时 不 会 失控 。 

当 负 载 增 加 时 ， 串 励 绕 组 的 磁 动 势 增加 ， 并 励 绕 组 的 磁 动 势 保持 不 变 ， 因 此 总 的 磁 动 
势 要 比 空 载 时 大 。 电 动机 的 转速 随 着 负载 的 增加 而 降低 ， 速 度 从 空 载 到 满载 变化 
10%~30%。 

假如 串 励 绕组 的 磁场 和 并 励 绕 组 的 磁场 相反 ， 该 电机 称 为 差 复 励 电动 机 。 差 复 励 电 动 
机 的 总 磁 动 势 随 着 负载 增加 而 减 小 ， 转 速 随 负载 增加 而 增 大 ， 这 会 导致 不 稳定 。 差 复 励 电 
动机 应 用 很 少 。 

图 5-13 为 用 标 么 值 表示 的 并 励 、 复 励 、 串 励 电 动机 的 典型 转 矩 -转速 曲线 。 图 5-14 为 
直流 电动 机 在 轧钢 三 中 的 应 用 。 



































a) 直流 复 励 电 动机 连接 图 
S1 申 励 $s2 


























并 励 














二 六 六 澳 业 出 疙 间 面 电 轩 家 台 
和 od 
人 = A2 0 02 04 06 08 10 12 1.4 1.6 
b) 电动 机 原理 图 转 矩 ( 标 么 值 


图 5-12 直流 复 励 电 动机 图 5-13 各 类 直流 电动 机 的 典型 速度 - 转 矩 曲线 


图 5-14 6 机 架 (各 由 2500kW 直流 电动 机 驱动 ) 带 钢 热 连 轧机 ， 宽 带 钢 
在 由 161 台 容 量 为 3kW 直流 电动 机 驱动 的 输送 轨道 上 传输 
(图 片 由 General Electric 提供 ) 
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5. 12 改变 旋转 方向 

为 了 使 直流 电动 机 的 旋转 方向 反 向 ， 可 以 使 电 枢 连 接 端 口 ， 或 并 励 及 串 励 绕组 连接 端 
反 向 。 而 换 向 极 可 作为 电 枢 的 一 部 分 。 连 接 的 改变 如 图 5-15 所 示 。 

(+) (=) C42 (-) (+) (—) 




















并 励 
囊 励 昌 励 
锌 偿 毁 组 (4) ” 补偿 绕组 人 @ ” 补偿 绕组 (A) 
a) 复 励 电 动机 的 常规 连接 ”b) 改变 电 枢 连 接 使 电机 反 转 c) 励磁 绕组 反 接 使 电机 反 转 


图 5-15 复 励 电动 机 的 常规 连接 及 反 转 连接 


5. 13 并 励 电 动机 的 起 动 

假如 给 一 个 静止 的 并 励 电 动机 通 上 全 压 ， 那 么 电 枢 上 的 起 动 电流 将 非常 大 ， 这 将 有 以 
下 和 危险: 

。 电 枢 烧毁 ; 

。 产生 严重 的 电 火 花 ， 损 坏 电 刷 和 换 向 器 ; 

。 电线 过 载 ; 

。 因为 机 械 振动 损坏 转轴 ; 

。 因为 瞬间 的 机 械 冲 击 损 坏 驱 动 的 设备 。 

对 于 所 有 的 直流 电动 机 ， 必 须 有 个 方法 把 起 动 电流 限制 到 临界 值 以 下 ， 临 界 值 一 般 介 
于 满载 电流 的 1. 5 一 2 倍 之 间 。 有 一 个 方法 是 在 电 枢 绕组 上 串联 一 个 变阻器 ， 当 电动 机 加 
速 时 逐步 减 小 变阻器 的 值 ， 当 电机 加 速 完 成 时 变阻器 减 为 0。 

现在 ， 经 常 采用 电子 方案 来 限制 起 动 电流 和 提供 速度 控制 。 


5. 14 触 点 式 起 动 器 


图 5-16 为 并 励 电 动机 的 手动 触 点 式 起 动 器 的 示意 图 。 铀 制 触 点 连接 到 限 流 电 阻 Ri、 
R:、FRs 、R4 上 。 通 过 绝缘 手柄 2 把 导电 杆 1 工 往 右 拉 ， 导 电 杆 依次 在 触 头 上 扫 过 。 如 
图 5-16 中 位 置 所 示 ， 导 电 杆 与 触 点 M 连接 〈 死 区 )， 电 动机 电路 处 于 开路 状态 。 当 把 手柄 
往 右 拉 时 ， 导 电 桥 将 首先 接触 触 点 N。 

电源 电压 EF, 立刻 使 励磁 电流 I 处 于 最 大 值 ， 而 电 枢 电流 了 却 被 起 动 器 里 的 4 个 电阻 
限制 。 电 动机 开始 转动 ， 随 着 反 电 动 势 E。 的 建立 ， 电 枢 电 流 逐 步 下降 。 当 电动 机 转速 不 
再 上 升 时 ， 将 导电 杆 拉 到 下 一 个 触 头 ， 也 就 是 将 电阻 R 从 电 枢 电路 中 移 除 ， 电 流 立 刻 跳 
到 一 个 更 大 值 ， 电 动机 加 速 到 下 一 个 更 高 值 ， 当 速度 稳定 后 再 移 到 下 一 个 触 点 ， 以 此 类 
推 ， 直 到 导电 杆 碰 到 最 后 一 个 触 点 ， 这 时 由 于 小 电磁 铁 4 的 作用 ， 导 电 杆 的 位 置 保持 不 
变 ， 电 磁铁 绕组 和 并 励 绕 组 串联 。 

假如 电源 电压 突然 中 断 ， 或 者 磁场 激励 突然 被 切断 ， 那 么 电磁 铁 释 放 导 电 杆 ， 使 它 在 
弹簧 3 的 作用 下 回 到 死 区 。 当 电源 电压 突然 再 度 恢复 时 ， 这 种 安全 特征 能 有 效 阻止 电动 机 
发 生意 外 起 动 。 
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图 5-16 并 励 电 动机 的 手动 触 点 式 起 动 器 


5. 15 电动 机 制 动 

有 人 认为 制 动 直 流 电动 机 是 一 个 简单 、 不 重要 的 操作 。 事 实 上 ， 这 种 观点 是 错误 的 。 
当 一 台大 型 电机 带动 一 个 很 大 的 惯性 负载 时 ， 让 系统 停止 会 花 上 一 个 小 时 或 更 多 的 时 间 。 
如 此 漫长 的 减速 时 间 通 常 是 无 法 接受 的 。 在 某 些 场合 ， 必 须 利用 制 动 转 矩 来 确保 快速 制 
动 。 可 利用 机 械 摩擦 力 让 电动 机 刹车 ， 这 和 汽车 刹车 的 原理 相同 。 也 可 用 一 个 更 好 的 方 
法 ， 就 是 通过 电 枢 中 流 反 向 电流 来 电 制 动 。 电 磁 制 动 可 分 为 ， 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 。 


5. 16 能 耗 制 动 


假设 并 励 电动 机 的 励磁 绕组 直接 和 电源 E, 相连 ,， 电 枢 绕 组 通过 一 个 双 撕 开关 连接 到 
相同 的 电源 上 ， 通 过 开关 可 将 电 枢 连 到 电源 上 或 外 接 电阻 上 〈 见 图 5-17) 。 





a) 电 枢 连接 到 直流 电源 到 b) 电 枢 开路 ， 开 路 电压 为 E。 c) 能 耗 制 动 
图 5-17 能 耗 制 动 示意 图 


当 电 动机 正常 运行 时 ， 电 枢 电 流 荆 的 方向 和 反 电动 势 E。 的 极 性 如 图 5-17a 所 示 。 忽 
略 电 槐 上 的 压 降 IR，E。 和 FE, 相等 。 

假如 突然 把 开关 打开 〈 见 图 5-17b)， 电 动机 继续 旋转 ,但 是 由 于 摩擦 和 风阻 ， 速 度 将 
逐步 下 降 。 另 外 ， 并 励磁 场 仍 存在 ， 仍 产生 感应 电压 E。， 并 且 和 速度 成 比例 下 降 。 从 本 
质 上 讲 ， 这 时 电动 机 成 为 一 台电 枢 开 路 的 发 电机 。 

如 果 把 开关 打 到 男 一 个 位 置 ， 那 么 电 枢 就 突然 接 到 一 个 电阻 上 〈 见 图 5-17c) ， 反 电动 
势 E。 会 立刻 产生 电 枢 电流 TI, ， 而 此 电流 和 原始 电流 五 的 流动 方向 相反 。 该 电流 产生 反 向 
的 转 矩 ， 转 和 矩 的 值 由 I 决定 。 反 向 的 转 矩 带 来 快速 且 平 稳 的 制 动 。 
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实际 上 ， 可 选择 合适 的 电阻 尺 使 得 初始 制 动 电流 为 额定 电流 的 两 倍 ， 这 样 初始 制 动 转 
和 矩 为 电动 机 额定 制 动 转 矩 的 两 倍 。 

随 着 电动 机 慢 慢 减速 ， 随 着 E。 的 逐步 减 小 ，I; 也 相应 减 小 ， 结 果 是 制 动 转 矩 变 得 越 
来 越 小 ， 当 转子 停止 转动 时 转 矩 变 为 0。 转速 开始 降 得 很 快 ， 然 后 越 来 越 慢 ， 最 后 停止 。 
速度 呈 指 数 形式 下 降 ， 就 像 放 电 的 电容 上 的 
电压 曲线 。 结 果 ， 在 相等 的 时 间 区 间 T。 内 ， 
速度 降 到 原来 的 一 半 。 为 了 说 明 能 耗 制 动 非 
党 有用， 图 5-18 比较 了 电动 机 采用 能 耗 制 动 
和 自然 制 动 的 区 别 。 


5. 17 反 接 制 动 


利用 反 接 制 动 可 更 快 地 制 动 电 动机 。 反 
接 制 动 是 通过 反 接 电 源 端 ， 使 电 枢 电流 反 向 
来 实现 制 动 的 〈 见 图 5-19a) 。 0 

在 正常 状态 下 电 枢 电流 五 的 表达 式 为 : 一 一 时 间  A\ 

Men 图 5-18 各 种 制 动 方法 的 速度 -时 间 昌 线 

式 中 ，R。 代表 电 枢 电阻 。 假 如 我 们 突然 
把 电源 两 端 反 向 ,那么 加 在 电 枢 电路 两 端的 电压 变 为 (E, 十 E。)， 所 谓 的 反 电动 势 E。 也 不 
再 与 电源 电压 五 相反 ， 实 际 上 与 EE, 相 加 。 这 个 电压 将 带 来 
非常 巨大 的 反 向 电流 ， 可 能 是 满载 工作 电流 的 50 倍 。 这 个 
电流 甚至 会 在 电路 保护 器 断 开 之 前 在 换 向 器 上 产生 电弧 ， 损 
坏 电 刷 、 换 向 片 和 支架 。 

为 了 防止 上 述 情况 发 生 ， 必 须 在 回路 中 串联 电阻 RR 来 达 
到 限制 反 向 电流 的 目的 〈( 见 图 5-19b)。 和 能 耗 制 动 一 样 ， 设 
计 电 阻 使 得 初始 制 动 电流 I 为 满载 电流 的 两 倍 。 从 反 接 制 动 
的 电路 可 以 看 出 ， 反 向 转 矩 在 转子 停 转 时 也 存在 。 速 度 为 0 
时 ,EE 二 0， I 二 FE,/R， 电 流 为 初始 值 的 一 半 。 当 转动 停止 
时 ， 应 立即 切断 电 枢 电流 ， 否 则 电动 机 会 反 向 旋转 。 电 路 的 
断 开通 常 是 由 一 个 安装 在 电机 轴 上 的 零 速 度 测量 设备 来 控制 。 

图 5-18 比较 了 在 初始 制 动 电流 相同 时 的 能 耗 制 动 和 反 
接 制 动 的 区 别 。 注 意 ， 反 接 制 动 的 电动 机 在 2T。 时 间 内 完全 
停止 转动 ， 同 样 条 件 下 利用 能 耗 制 动 ， 相 同时 间 内 转速 为 初 
始 值 的 25%。 然 而 ， 由 于 能 耗 制 动 相 对 简易 ， 所 以 应 用 更 
| b) 反 接 制 动 


5. 18 ”能 耗 制 动 和 机 械 时 间 常 数 i oe abide 

前 面 提 到 过 当 直 流 电动 机 能 耗 制 动 时 ， 速 度 随时 间 的 变化 呈 指 数 形式 。 就 像 电容 对 电 
阻 放电 存在 一 个 时 间 常 数 ， 也 可 以 认为 有 一 个 机 械 时 间 常 数 。 

从 本 质 上 讲 ， 工 表示 当 速 度 下 降 到 初始 值 的 36. 8% 的 时 间 。 如 果 定 义 一 个 新 的 时 间 常 
数 T, 为 速度 降 到 初始 值 的 50% 的 时 间 ， 这 样 绘制 速度 -时 间 曲 线 就 更 简单 了 。 传 统 的 时 间 
常数 和 半 时 间 常 数 呈 线性 关系 ， 关 系 式 为 : 

下 -658 下 (9. 8) 
可 以 证 明 机 械 时 间 常 数 由 以 下 式 子 决定 : 
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式 中 ，T。 是 电动 机 速度 降 到 原来 一 半 所 用 的 时 间 (s); J 是 旋转 部 分 的 转动 惯量 
(kg，m); mn 是 制 动 开始 时 电动 机 的 初始 转速 (r/min); Pi 是 电动 机 制 动 时 的 初始 功率 
CW); 131.5 是 常数 [实际 值 =(30/x)/1n2]; 0. 693 是 常数 [实际 值 =1n2]。 

上 面 的 等 式 基 于 一 个 假设 : 制 动 作用 完全 是 因为 在 电阻 上 消耗 能 量 。 大 多 数 情 况 下 ， 
电动 机 还 受到 空气 阻力 、 摩 擦 力 作用 ， 所 以 实际 制 动 时 间 要 比 式 〈5. 9) 所 给 的 时 间 短 。 

加 于 一 台 225kW( 守 300hp)、250V、1280r/min 的 直流 电动 机 ， 风 阻 损 耗 、 摩 擦 损耗 、 
铁 耗 共计 8kW。 该 电机 驱动 一 个 惯性 飞轮 ， 飞 轮 与 转子 总 的 转动 惯量 为 177kg。 my 。 电 动机 连接 
到 一 个 210V 的 电源 电压 上 ， 以 1280r/ min 的 速度 运行 ， 将 电 枢 绕 组 切换 到 0. 29 的 制 动 电阻 。 

计算 : a. 制 动 系统 的 机 械 时 间 常 数 T。; 

b. 电动 机 速度 下 降 到 20r/min 所 需 的 时 间 ; 

c. 假如 制 动 力 仅 仅 来 自 风阻 损耗 、 摩 擦 损耗 、 铁 耗 ， 那 么 速度 降 到 20r/ min 所 需 时 间 。 

解 a. 电 枢 端 电 压 为 210V 时 ， 转速 为 1280r/min。 

当 电 枢 绕 组 通过 开关 和 制 动 电阻 相连 时 ， 电 枢 上 的 感应 电势 仍然 接近 210V。 所 以 电 
动机 给 制 动 电阻 提供 的 初始 功率 : 

P= EV/R= L022= 220500W 
时 间 常 数 T。 为 : 


2 
CN 


131. 5 X 220 500 
b. 电动 机 转速 每 10 秒 下 降 50%， 速 度 -时 间 曲 线 可 以 由 以 下 数据 得 出 


== "105 CB. 9 








速度 (r/min) 时 间 (s) 
1280 0 
640 10 
320 20 
160 30 
80 40 
40 50 
20 60 


经 过 60s 后 ， 电 动机 的 转速 下 降 到 20r/min。 
c. 初始 的 风阻 损耗 、 摩 擦 损耗 、 铁 耗 为 8kW， 这 些 损 耗 随 转速 变化 而 变化 的 方式 和 
制 动 电阻 不 相同 。 然 而 ， 两 者 还 是 具有 可 比 性 ， 可 估计 制 动 时 间 。 
已 知 
m= 二 1280 P=8000 

新 的 时 间 常 数 为 

T= J 3 SP1) = (177 X1280°)/(t131.5 X8000) 三 2768 三 本 Ga 
制 动 时 间 的 增长 和 时 间 常 数 的 变化 成 正比 ， 所 以 达到 20r/min 的 时 间 大 约 为 : 

t= (276/10) X 60 = 1656s = 28min 


这 个 制 动 时间 比 能 耗 制 动 大 了 28 倍 。 < 
理论 上 ， 能 耗 制 动 的 电动 机 不 会 完全 停止 转动 。 实 际 上 ， 我们 假设 电机 在 5T。 的 时 间 
内 停止 转动 。 
如 果 电 动机 采用 反 接 制 动 ， 那 么 制 动 时 间 有 个 确定 值 : 
ts = 2T, (5 10) 


式 中 ，z, 是 利用 反 接 制 动 的 制 动 时 间 (s); T。 是 式 (5.9) 所 定义 的 时 间 常 数 (s)。 
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如 果 对 例 5-6 中 的 电动 机 进行 反 接 制 动 ， 制 动 电 阻 增加 到 0. 49， 则 初始 制 动 
电流 和 原先 的 一 样 。 

计算 : a. 初始 制 动 电流 和 制 动 功率 ; 

b. 制 动 时 间 。 

解 ”电阻 上 的 电压 为 : 

E=E,E, = 210 二 210 = 420V 
初始 制 动 电流 : 
T= ER = 420/0.4 三 1]050AA 
初始 制 动 功率 : 
Pi = EE = 210x 1050 = 220. 5kW 
根据 式 (5. 9)，T。 的 值 保持 不 变 
T= l0s 
完全 停止 所 用 的 时 间 为 : 
ts = 2 = OS | 


5. 19 电 枢 反应 


到 目前 为 止 ， 我 们 都 假设 在 电动 机 中 磁 动 势 只 来 源 于 励磁 绕组 。 然 而 ， 电 流 在 电 枢 绕 
组 中 流动 也 会 产生 磁 动 势 ， 它 会 使 来 自 磁 极 的 磁 通 畸变 并 减弱 ， 这 种 情况 不 仅 发 生 在 发 电 
机 中 ， 还 发 生 在 电动 机 中 。 电 枢 磁 动 势 对 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 


5.20 电 枢 反应 产生 的 磁 通 畸变 

当 电 动机 空 载运 行 时 ， 电 枢 上 的 电流 非常 小 ， 以 致 对 来 自 磁极 的 磁 通 @; 的 影响 非常 
小 ( 见 图 5-20) 。 但 是 当 电 枢 通 上 正常 大 小 的 电流 时 ， 它 将 产生 很 大 的 磁 动 势 。 如 果 该 磁 
动 势 单独 作用 ， 它 将 产生 磁 通 B，( 见 图 5-21) 。 如 果 把 磁 通 B, 和 磁 通 @, 和 蔡 加 ， 就 可 得 到 
磁 通 B，( 见 图 5-22)。 在 本 例 中 ， 左 半 极 下 的 磁 通 密度 增加 ， 右 半 极 下 的 磁 通 密度 减 小 ， 
磁 通 的 畸变 将 带 来 以 下 影响 : 1) 中 性 线 移 向 左 侧 (与 电机 转动 方向 相反 )， 这 将 引起 出 现 
电 刷 火花 ， 使 换 向 恶劣 ;2) 由 于 极 尖 A 处 的 磁 通 密度 高 ， 出 现 饱 和 ， 因 此 ， 在 极 左 侧 增 
加 的 磁 通 少 于 极 右 侧 减 少 的 磁 通 ， 满 载 时 的 磁 通 B; 比 空 载 时 的 磁 通 B, 要 小 。 对 于 大 容量 
电机 ， 磁 通 可 能 下 降 10% ， 这 可 能 导致 负载 运行 时 转速 增加 ， 从 而 导致 不 稳定 ， 为 了 解决 
这 个 问题 ， 有 时 增加 一 至 两 熙 的 串 励磁 场 来 增加 负载 运行 时 的 磁 通 。 





和 


Ci Ee 
rgdeyH br 
一 一 ~ 物理 中 心 线 





图 5-20 空 载 时 电动 机 图 5-21 满载 运行 时 电 枢 。 “图 5-22 电动 机 满载 运行 时 的 
的 磁 通 分 布 电流 产生 的 磁 通 最 终 磁 通 分 布 
5.21 换 向 极 


为 了 减 小 电 枢 反应 的 影响 并 改善 换 向 ， 通 常 在 大 中 型 直流 电动 机 的 主 磁极 之 间 放 置换 
向 极 〈 见 图 5-23) 。 在 直流 发 电机 的 例子 中 ， 这 些 狭窄 的 磁极 产生 和 电 枢 磁 动 势 大 小 相同 、 
方向 相反 的 磁 动 势 ， 这 两 种 磁 动 势 随 负载 变化 同时 增 大 或 减 小 。 实 际 上 ， 换 向 极 产生 的 磁 
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动 势 要 比 电 枢 产 生 的 大 一 点 ， 因 此 换 向 极 区 域 仍 存在 少量 磁 通 ， 该 磁 通 使 正在 换 向 的 线圈 产 
生 与 4. 28 节 提 到 的 自 感 电势 大 小 相同 、 方 向 相反 的 电势 。 因 此 ， ln i 27 节 描 述 的 
基本 一 致 ， 效 果 得 到 极 大 改善 。 

在 换 向 极 覆 盖 的 狭窄 换 向 区 域 里 ， 电 枢 磁 动 势 被 
抵消 。 但 主 磁极 下 的 磁 通 仍然 是 畸变 的 ， 这 对 于 驱动 
普通 负载 的 电动 机 而 言 是 没 问 题 的 ， 但 是 在 一 些 特殊 
场合 就 必须 添加 补偿 绕组 ， 下 面 对 其 进行 分 析 。 


5.22 补偿 绕组 

一 些 100kW~10MW (134 一 13 400hp) 的 直流 电 
动机 应 用 在 轧钢 厂 来 完成 一 系列 快速 、 重 载运 行 。 它 
们 通常 在 大 约 几 秒 内 完成 加 速 、 减 速 、 停 止 、 反 向 ， 
相应 的 电 枢 电流 以 阶梯 状 增 大 、 减 小 、 反 向 ， 这 使 得 
电 枢 反应 变化 非常 突然 。 

对 于 这 样 的 直流 电动 机 ， 换 向 极 和 串联 的 稳定 绕 
组 并 不 能 充分 抵消 电 枢 磁 动 势 。 在 这 样 的 瞬 态 条 件 下 ， 
转 矩 和 速度 控制 非常 困难 ， 并 且 换 向 器 上 会 产生 电 火 人 
花 。 为 了 消除 这 个 问题 ， 在 电 枢 回路 上 串联 特别 补偿 下 
绕组 。 通 常 主 磁极 的 极 面 上 开 一 些 槽 ， 而 补偿 绕组 就 分 布 在 里 面 ( 见 图 5-24) 。 与 换 向 极 
一 样 ， 这 些 绕组 产生 的 磁 动 势 和 电 枢 产生 的 大 小 相同 、 方 向 相反 。 然 而 ， 因 为 这 些 绕组 分 
布 在 极 面 ， 电 枢 磁 动 势 是 分 布 式 变化 的 ， 这 种 情况 消除 了 图 5-22 中 的 磁场 畸变 。 有 了 补 
偿 绕组 ， 磁 场 分 布 从 空 载 到 满载 几乎 保持 不 变 ， 保 持 了 图 5-20 所 示 的 形状 。 








图 5-24 一 台 6 极 直流 电动 机 ， 主 极 上 分 布 有 补偿 绕组 ， 并 有 6 个 换 向 极 
(图 片 由 General Electric Company 提供 ) 

补偿 绕组 的 加 入 对 直流 电动 机 的 设计 和 性 能 有 着 深远 的 影响 。 

1. 可 以 采用 更 短 的 气 陈 ， 因 为 我 们 不 用 再 担心 电 枢 的 去 磁 作 用 。 更 短 的 气 隙 意味 着 
并 励磁 场 强度 可 以 减弱 ， 因 此 线圈 可 以 更 小 。 

2. 有 4 或 5 个 因素 使 电 枢 回 路 的 电感 减 小 ， 因 此 电 枢 的 电流 能 变 得 更 快 ， 电 动机 响应 
更 好 。 这 在 大 型 电机 中 更 明显 。 

3. 装备 有 补偿 绕组 的 电动 机 能 够 轻易 地 获得 3 一 4 倍 于 额定 转 矩 的 转 矩 。 没 有 补偿 绕 
组 的 电动 机 在 电 枢 电流 非常 大 时 ， 峰 值 转 和 矩 也 很 小 。 这 是 因为 电 枢 反应 使 气 际 中 的 有 效 磁 
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通 随 电流 的 增长 下 降 非常 迅速 。 
可 得 出 结论 : 补偿 绕组 对 工作 状况 变化 剧烈 的 大 型 电动 机 至 关 重要 。 


5.23 调 速 基础 
直流 电动 机 最 重要 的 输出 就 是 速度 和 转 矩 。 当 速度 从 零 增 加 到 额定 转速 以 上 时 ,得 出 
转速 和 转 矩 的 极限 非常 重要 。 这 样 ， 电 枢 电 流 、 电 枢 电 压 和 磁 通 都 不 会 超出 额定 值 。 
在 分 析 中 ， 可 假设 有 一 台 理 想 的 他 励 直流 电动 机 ， 电 枢 电 阻 可 忽略 ( 见 图 5-25)。 电 
枢 电 压 E,、 电 枢 电 流 I,、 磁 通 B+:、 励 磁 电 流 I: 和 转速 n 都 用 标 乏 值 来 表示 。 因 此 ， 假 如 
额定 电 枢 电压 E 为 240V， 额 定 电 枢 电流 1, 为 600A， 那 么 它们 都 可 以 用 单位 值 1 来 表示 。 
同 理 ， 额 定 磁 通 Bi 为 1 单位 值 。 使 用 标 么 值 方法 的 好 处 是 使 转 矩 -速度 曲线 通用 性 更 广 。 
所 以 ， 单 位 转 矩 工 等 于 单位 磁 通 B1 乘 以 单位 电 枢 电流 I 
T= @l, CH Tl 
同样 ， 单 位 电 枢 电 压 E 等 于 单位 速度 nn 乘 以 单位 磁 通 @; 


E, = n®: (Wr IY ， 


转 矩 -速度 曲线 〈 见 图 5-26) 的 逻辑 起 始点 定义 为 当 电 动机 达到 额定 转 矩 〈T 一 1)、 
额定 转速 (z 一 1) 时 。 人 额定 转速 也 称 为 基 速 。 





图 5-25 标 么 值 电路 图 图 5-26 ” 转 矩 -速度 曲线 
为 了 在 基 速 以 下 减速 ， 可 保持 I 和 在 单位 值 1 不 变 ， 并 逐步 把 电 枢 电压 减 到 0。 应 用 
式 〈5.11)， 相 应 的 单位 转 矩 T=1X1==1。 另 外 ， 根 据 式 (5. 12)， 单 位 电压 E, = 二 nX1=n。 
由 图 5-27、 图 5-28 给 出 了 在 电动 机 恒 转 矩 控制 阶段 E。、I。、GBt 的 变化 曲线 。 





1.0 0 

一 一 > 速度 

图 5-27 E,、I 的 变化 曲线 图 5-28 GB 的 变化 曲线 
当 速 度 上 升 至 基 速 后 ， 如 欲 继 续 增 加 转速 ， 由 于 电 枢 电压 已 经 达到 额定 值 1， 不 能 再 
增加 ， 只 能 在 保持 E, 为 额定 值 1 不 变 并 减 小 磁 通 来 实现 。 参考 式 (5.12)， 这 意味 着 
ng@Bt 二 1， 二 1/n， 所 以 ,在 基 速 以 上 ， 单 位 磁 通 等 于 单位 速度 的 倒数 。 在 此 区 间 ， 电 枢 
电流 能 够 保持 在 额定 值 1 不 变 。 回 顾 式 (5. 11)， 可 得 出 T==@B1 二 (1/nX1)= 二 1/n。 所 以 
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在 基 速 以 上 ， 单 位 转 矩 与 单位 速度 成 反比 。 在 这 个 阶段 ， 很 显然 单位 电 枢 电 流 和 电 枢 电压 
均 为 1， 电动 机 的 输入 功率 为 1。 假设 有 一 个 理想 的 电机 ， 那 么 单位 输出 机 械 功率 也 等 于 
1， 且 和 额定 功率 相等 。 因 此 ， 基 速 以 上 调 速 称 为 恒 功率 调 速 。 

得 出 的 结论 是 : 理想 的 直流 并 励 电动 机 能 运行 在 图 5-26 所 描述 的 转 矩 -转速 曲线 的 任 
何 地 方 。 

实际 上 ， 转 矩 -转速 曲线 可 能 和 图 5-26 所 示 的 有 所 不 同 。 曲 线 表 明 有 个 速度 上 限 2， 
但 是 通过 相应 地 减 小 磁 通 ， 有 些 电 机 的 极限 可 以 为 3， 其 至 4。 然 而 ， 当 转速 上 升 到 基 速 
以 上 时 ， 会 产生 换 向 问题 ， 离 心力 也 会 变 得 非常 危险 。 当 电动 机 运行 在 基 速 以 下 时 ,通风 
效果 变 差 ， 温 度 有 可 能 超过 额定 值 。 因 此 ， 
电 枢 电流 必须 减 小 ， 这 也 会 减 小 转 矩 。 最 终 
速度 变 为 0， 所 有 被 动 散热 停止 ， 甚 至 励磁 
电流 必须 减 小 以 防 并 联 励磁 线圈 过 热 。 结 
果 ， 人 允许 的 单位 转 矩 仅仅 为 0. 25 单位 值 。 
最 终 的 实际 转 和 矩 -转速 曲线 如 图 5-29 所 示 。 

为 了 避免 转 矩 随 速度 减 小 急剧 下 降 ， 通 
常 使 用 外 置 的 风机 来 对 电动 机 进行 散热 ， 无 — 
论 电 动机 的 转速 为 多 少 ， 它 都 产生 固定 流量 图 5-29 ”典型 直流 电动 机 的 转 矩 -转速 曲线 
的 风 。 在 此 条 件 下 ， 转 矩 -转速 曲线 接近 图 5-26 所 示 曲 线 。 


5.24 永 磁 电动 机 


并 励 电 动机 需要 线圈 和 励磁 电流 来 产生 磁场 ， 这 会 消耗 能 量 ， 产 生 热量 ， 磁 极 占据 相 
对 较 大 的 空间 ， 这 些 都 是 直流 电动 机 的 缺点 。 通 过 使 用 永 磁 体 来 代替 励磁 线圈 ， 这 些 缺 点 
都 可 以 克服 。 这 样 ， 小 型 永 磁 电 动机 可 获得 更 高 的 效率 ， 并 有 不 会 因 失 磁 而 失控 的 优点 。 

由 于 永 磁体 的 磁 导 率 接近 空气 的 磁 导 
率 ， 永 磁 电 动机 的 另 一 个 优点 就 是 有 效 气 隙 
长 度 可 增加 好 多 倍 。 这 样 ， 电 枢 磁 动 势 不 会 
产生 只 有 采用 软 磁 材 料 磁极 时 才能 建立 的 强 
磁场 ， 因 此 ， 永 磁体 产生 的 磁场 不 会 畸变 
〈 见 图 5-22)。 所 以 电 枢 反应 减弱 ， 换 向 性 能 
改善 ， 同 样 电动 机 的 过 载 能 力 增 大 。 另 外 一 
个 优点 就 是 更 长 的 气 际 使 电 枢 电感 减 小 ， 所 


换 向 和 离心 力 问题 











以 当 电 枢 电 流 改 变 时 反应 更 快 。 

永 磁 电动 机 在 容量 小 于 5hp 时 非常 有 优 图 5-30 一 台 1.5hp、90V、2900r/min、 
势 。 磁 体 通 常 为 陶瓷 或 稀土 / 钼 合金。 图 5-30 es 

a 、 不 : 3mm; : ll1 5mm:; 

全 20 槽 ; 换 向 片 数 ，40; 线圈 在 数 ，5; 
流 电 动机 。 它 细 长 的 电 枢 确保 低 的 转动 惯量 A hii 
和 在 伺服 应 用 中 的 快速 反应 。 (图 片 由 Balder Electric Company 提供 ) 

永 磁 电动 机 唯一 的 缺点 就 是 磁体 的 成 本 相对 较 高 ， 不 能 通过 弱 磁 来 得 到 较 高 的 速度 。 
习题 
初级 5-2 解释 什么 是 电动 机 中 的 发 电机 效应 。 


5-1 列 出 三 种 直流 电动 机 的 类 型 ， 并 描述 它们 之 5-3 ”直流 电动 机 中 反 电 动 势 的 大 小 和 方向 是 由 什 
间 的 关系 。 么 决定 ? 
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为 什么 电动 机 的 反 电 动 势 总 是 比 施 加 的 电 枢 

电压 略 小 ? 

列 出 改变 直流 电动 机 速度 的 两 种 方法 。 

为 什么 并 励 电动 机 加 速 时 ， 其 电 枢 电流 减 小 ? 

为 什么 需要 起 动 电阻 来 使 电动 机 达到 一 定 

速度 ? 

写 出 改变 复 励 电 动机 的 旋转 方向 的 一 个 方法 。 

一 个 230V 的 并 励 电 动机 ， 电 枢 额定 电流 为 

60A， 假 如 电 枢 电阻 为 0. 159， 计 算 : 

a. 反 电动 势 [Vj]; 

b. 电 枢 的 输入 功率 LWj]; 

c. 电动 机 的 输出 机 械 功率 [Wj] 和 [hpj。 

a. 在 习题 5-9 中 ， 假 如 电动 机 直接 和 230V 
电源 相连 ， 计 算 起 动 电流 ; 

b. 如 果 限 制 起 动 电流 为 115A， 计 算 需 要 的 
起 动 电 阻 大 小 。 


如 图 5-12 所 示 的 复 励 电动 机 ， 并 励 绕 组 有 

1200 压 ， 串 励 绕 组 有 25 臣 / 每 极 。 并 励 励 

磁 绕 组 的 总 电阻 为 115Q0. 电 枢 的 额定 电流 

为 23A。 假 如 把 电动 机 接 到 230V 的 电源 

上 ， 计 算 : a. 满载 时 每 极 磁 动 势 ; 

b. 空 载 时 的 磁 动 势 。 

他 励 电 动机 的 电 枢 接 115V 直流 电源 时 的 转 

速 为 1200r/min， 计 算 电 动机 转速 分 别 为 

1500r/min 和 100r/min 时 的 电源 电压 。 

一 台 并 励 直流 电动 机 的 参数 为 : 额定 功率 

250hp， 额 定 电压 230V， 额 定 转速 435r/ min， 

额定 电流 862A。 

a. 计算 满载 时 的 总 损耗 和 效率 ; 

b. 假如 并 励 励磁 绕组 引起 了 总 损耗 的 
20%， 计 算 并 励 励磁 电流 近似 值 ; 

c. 已 知 满载 时 50% 的 损耗 是 由 电 枢 电阻 产 
生 的 ,计算 电 枢 电阻 和 反 电 动 势 ; 

d. 假如 要 得 到 1100r/min 的 速度 ， 此 时 的 
励磁 电流 大 约 为 多 少 ? 

如 图 5-17 所 示 ， 对 一 个 120hp、240V、 

400r/min 的 电动 机 进行 能 耗 制 动 ， 如 果 额 

定 电 枢 电流 为 400A， 计 算 : 

a. 最 大 制 动 电流 限制 为 额定 电流 的 125% 
时 ， 计 算 制 动 电阻 R; 

b. 当 电 动机 的 转速 分 别 下 降 到 200r/min、 
50r/min、0r/min 时 的 制 动 功率 [kW]。 

a. 如 果 习 题 5-14 中 的 电动 机 用 图 5-19 所 示 
的 反 接 制 动 来 停止 ,计算 最 大 制 动 电流 
为 500A 时 的 制 动 电阻 R; 

b. 当 电 动机 的 转速 分 别 下 降 到 200r/min、 


50r/min、0r/min 时 的 制 动 功率 [kW j]; 
c. 比较 200r/min 时 制 动 功 率 和 电阻 R 上 消 
耗 的 瞬时 功率 。 
高 级 
5-16 一 台 225kW、1200r/min 的 电动 机 电 枢 直径 
为 559mm， 长 为 235mm。 计 算 : 
a. 转动 惯量 的 大 概 值 , 已 知 铁 的 密度 为 
7900kg/m’; 
b. 当 转 速 为 1200r/min 时 ， 电 枢 的 动能 ; 
c. 假如 绕组 和 换 向 器 的 了 和 (a) 中 计算 的 
J 相等 ， 当 转速 为 600r/min 时 ， 旋 转 部 
分 的 总 动能 。 
假如 把 一 台 实 际 的 并 励 电 动机 的 励磁 电流 
从 正常 值 减 小 50%， 速 度 会 上 升 ,但 不 会 
加 倍 。 解 释 原 因 ( 铁 磁 材料 的 饱和 度 在 正 
常 励磁 以 内 )。 
随 着 温度 上 升 ， 串 励 电 动机 的 转速 下 降 ， 
而 并 励 电 动机 的 转速 上 升 。 解 释 原 因 。 
工程 应 用 
5-19 装 有 销 - 饮 磁性 材料 的 永 磁 电 动机 每 上 升 
100C 磁 性 下 降 3%。 当 周围 温度 为 22C 
时 ， 接 在 150V 电源 上 的 电动 机 空 载 转速 为 
2500r/min. 假如 把 电动 机 放 在 温度 为 40%C 
的 房间 中 ， 估 计 电 动机 的 转速 。 
参考 图 5-30， 计算 : 
a. 电 枢 上 的 导体 数 ; 
b. 满载 时 反 电 动 势 的 值 ; 
c. 每 极 磁 通 ， 用 mWb 表示 。 
一 台 标 准 的 20hp、240V、1500r/min 的 自 冷 却 
直流 电动 机 效率 为 88%。 要 求 电 动机 能 工作 
在 200 一 1500r/min 的 范围 内 ， 且 不 会 过 热 。 
这 可 通过 安装 外 置 风扇 和 导 和 气管 来 进行 冷却 。 
当 周 围 温度 不 超过 30C ， 电 机 内 的 空气 温度 
不 能 超过 35C 时， 计算 外 置 风 扇 容 量 ， 用 每 
分 钟 立方 英寸 表示 〈 提 示 : 参照 3. 21 节 )。 
一 台 250hp、500V 的 直流 并 励 电 动机 ， 额 
定 负 载 下 额定 励磁 电流 为 5A， 励 磁 电 阻 为 
90Q。 当 励磁 回路 连 到 500V 的 电源 上 时 ， 
计算 为 使 励磁 电流 降 到 4. 5A 所 需 串 联 电阻 
的 值 及 其 功率 。 
一 台 5hp 的 直流 电动 机 ， 当 励磁 绕组 连接 
到 150V 的 电源 上 时 励磁 电流 为 0. 68A。 男 
一 台 500hp 的 直流 电动 机 ， 当 励磁 绕组 连 
接 到 300V 的 电源 上 时 励磁 电流 为 4.3A。 
分 别 计算 每 台电 机 励磁 功率 占 额 定 功率 的 
百分比 。 你 能 从 这 些 结果 中 得 到 什么 结论 ? 
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第 O 章 


电机 的 效率 和 散热 
6.0 引言 
当 电机 把 一 种 能 量 转化 为 另 一 种 能 量 时 ， 损 耗 总 是 存在 。 损 耗 发 生 在 电机 内 部 导致 浊 
度 上 升 和 效率 下 降 。 


从 损耗 来 看 ， 电 机 分 成 两 种 类 型 : 有 旋转 部 件 的 〈 电 动机、 发 电机 等 ) 和 没有 旋转 部 件 的 
变压器、 电抗 器 等 )。 旋 转 的 电机 将 产生 电气 和 机 械 损 耗 ， 而 静止 的 电机 只 产生 电气 损耗 。 

这 一 章 将 分 析 直 流 电机 中 的 损耗 ， 但 是 这 些 损耗 在 运行 于 交 变 电流 的 其 他 电机 中 同样 
存在 。 研 究 功 率 损耗 非常 重要 ， 因 为 它 给 出 了 如 何 减 小 损耗 的 线索 。 

这 一 章 还 包括 温度 上 升 和 电气 设备 的 使 用 寿命 等 重要 的 主题 。 而 这 两 者 都 和 使 用 的 绝 
缘 等 级 有 关 ， 而 绝缘 等 级 都 是 标准 化 的 。 


6. 1 机械 损 耗 

机 械 损耗 主要 由 于 轴承 摩擦 、 电 刷 摩擦 、 风 阻 损失 引起 。 摩 擦 损耗 和 电机 的 转速 及 轴 
承 、 电 刷 、 换 向 器 、 集 电 环 的 设计 均 有 关 。 风 阻 损 
耗 和 转速 、 冷 却 风扇 的 设计 、 旋 转 部 分 产生 的 气流 
有 关 。 由 于 这 些 资料 缺乏 ， 通 常 需 对 电机 进行 测试 
得 到 机 械 损耗 。 

旋转 电机 通常 由 安装 在 轴 顶 上 的 风扇 来 冷却 。 
风扇 从 周围 吸入 冷 空气 ， 经 过 绕组 ， 再 由 通风 了 筷 排 
出 。 在 一 些 恶 劣 的 条 件 下 ， 通 常 使 用 一 些 特殊 的 散 
热 方 法 ， 如 图 6-1 所 示 。 


6.2 电气 损耗 





电气 损耗 由 以 下 组 成 : 
。 导体 PR 损耗 (也 称 铜 耗 》 
| 电 刷 损耗 图 6-1 使 用 在 恶劣 环境 下 的 450kW， 
铁 苑 3600r/min 水 冷 全 封闭 电动 机 。 
1. 导体 损耗 电机 内 部 的 热 空气 向 上 经 过 水 
导体 的 损耗 由 导体 的 电阻 和 导体 上 电流 的 平方 冷 散 热 器 〈 安 装 在 西屋 公司 的 
决定 。 电 阻 由 长 度 、 横 截面 积 、 电 阻 率 和 导体 温度 pe 
决定 。 根 据 下 面 的 等 式 可 求 出 任意 材料 在 任意 温 释放 后 ， 冷 却 下 来 的 空气 经 
ee 等 式 可 求 出 任意 材料 在 度 过 两 根 垂直 管道 再 进入 电机 内 
。 部 。 冷 却 空气 在 闭合 回路 中 运 
R= yg 此 Go 1 动 ， 外 部 被 污染 的 空气 不 会 与 
A 电机 绕组 接触 。 斜 对 地 安装 在 
p= m(1 十 地 ) (6. 2) 散热 器 上 的 圆 形 管 分 别 为 冷却 
式 中 ，R 是 导体 电阻 (Q); 工 是 导体 长 度 (m); A 水 的 进 、 出 口 


是 导体 的 横 截 面积 (m*); p 是 在 温度 t 时 的 电阻 率 (9 m); ps 是 在 温度 0C 时 的 电阻 率 
(Q。m); a 是 在 0'C 时 电阻 的 温度 系数 (1/*C); t 是 导体 的 温度 〈C ) 。 
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不 同 材料 的 p 和 wa 的 值 在 附录 AX2 列 出 。 在 直流 电动 机 和 发 电机 中 ， 铜 耗 产 生 于 电 
枢 、 串 励 励 磁 绕 组 、 并 励 励 磁 绕 组 、 换 向 极 和 补偿 绕组 。 这 些 TR 损耗 主要 以 热量 形式 表 
现 ， 这 导致 了 导体 温度 上 升 至 环境 温度 以 上 。 

不 使 用 等 式 FR， 有 时 偏爱 使 用 导体 材料 每 千克 瓦特 数 的 形式 来 表示 损耗 。 损 耗 通过 
下 式 表 示 : 

P. = 1000J?p/¢ (6. 3) 

式 中 ，P. 是 单位 导体 的 损耗 功率 (W/kg); J 是 电流 密度 (A/mm ); po 是 导体 电阻 系数 
(n。m); 《是 导体 的 密度 (kg/m ); 1000 是 定 值 ， 无 量 纲 。 9.6W/kg 

根据 该 式 ， 单 位 质量 损耗 和 电流 密度 的 平方 成 正比 。 Md 
对 于 铜 导体 ， 通 常 使 用 的 电流 密度 介 于 1.5 一 6A/mm: 之 Lom 
间 ， 相 应 的 损耗 介 于 5 一 90W/kg 之 间 〈( 见 图 6-2)。 更 高 200A 
的 电流 密度 需要 更 高 效 的 散热 系统 以 防 温度 上 升 过 多 。 0 

2. 电 刷 损耗 ” 电 刷 的 PR 损耗 可 以 忽略 ， 因 为 电流 人 
密度 仅 为 0.16A/mm” ， 这 上 比 钢材 料 的 电流 密度 小 。 然 而 ， 
电 刷 和 换 向 器 上 的 接触 压 降 会 产生 很 大 的 损耗 。 压 降 从 
0.8V 到 1.3V 不 等 ,这 取决 于 电 刷 的 种 类 、 施 加 的 压力 
和 电 刷 电流 ( 见 图 6-3)。 

3. 铁 耗 ” 铁 耗 产生 于 直流 电机 的 电 枢 中 。 正 如 2. 27 节 
和 2. 30 节 所 解释 的 ， 产 生 的 原因 是 涡流 电流 和 磁 沾 现象 。 铁 
耗 大 小 取决 于 磁 通 密度 、 转 子 速度 、 钢 的 品质 和 电 枢 大 小 。 
它 的 典型 范围 是 0.5 一 20W/kg。 电 枢 齿 上 的 值 可 能 更 大 ， 因 
为 电 枢 齿 上 的 磁 通 可 能 高 达 1.7T。 电 枢 铁 心 上 的 铁 耗 一 般 较 
低 。 对 钢 进 行 退火 处 理 可 以 减 小 铁 耗 〈 见 图 6-4) 。 图 6-3 电 刷 损耗 





图 6-2 铜 导体 的 损耗 









| 


aa 


图 6-4 用 来 处 理 冲 片 的 150kW 电热 炉 。 升 温 至 800C 的 冲 片 正 在 离开 电热 炉 ， 如 此 处 理 后 可 大 大 降低 铁 耗 
(图 片 由 General Electric 提供 ) 


铁 耗 也 会 产生 在 极 面 上 ， 这 是 由 于 连续 的 电 枢 齿 和 槽 扫 过 极 面 产 生 磁 脉 动 。 铁 耗 在 电 
槐 上 施加 了 一 个 机 械 拉力 ， 产 生 的 效果 和 机 械 摩擦 一 样 。 

全 二 一 个 直流 电机 的 转速 为 875r/min， 电 枢 绕 组 的 总 重量 为 40kg。 电 流 密度 为 
5A/mm’*， 运 行 温度 为 80"C 。 电 枢 上 总 的 铁 耗 接近 1100W。 计 算 
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a, 铜 耗 ; 
b. 由 铁 耗 产生 的 机 械 拉 力 LN ， mj。 
解 a. 参照 附录 里 的 表 AX2， 铜 在 80C 的 电阻 率 为 
p= poll at) = 15. 88(] 十 0.004 27 又 80) 二 21.3n0。m 
铜 的 密度 为 8890kg/m:  ， 单 位 功率 损耗 
P. = 1000J° 06/¢ = 1000 XX 5: X21.3/8890 = 60W/kg 
p= 0%K40 二 2400W 
b. 由 铁 耗 产生 的 制 动 转 矩 如 下 计算 
P= ZIYR 5 
1100=— 875T7/9..55 


T= 二 1]2N。m 或 8. 85ft 。1bf 可 


6.3 负载 作用 下 的 损耗 

一 台 直 流 电动 机 空 载运 行 时 产生 无 用 功 。 然 而 ， 它 必须 从 电源 吸收 功率 来 维持 旋转 。 
这 个 空 载 功率 克服 了 摩 扩 、 风 阻 和 铁 耗 ， 并 给 并 励 励磁 绕组 提供 了 铜 耗 。 电 枢 绕组 、 串 励 
励磁 绕组 、 换 向 绕组 的 PR 损耗 可 和 忽略， 因为 空 载 电流 几乎 不 超过 额定 满载 电流 的 5%。 

当 我 们 给 电机 加 负载 时 ， 电 枢 电 路 的 电流 增加 。 结 果 ， 电 枢 回 路 (由 电 枢 绕组 和 其 他 
与 之 串联 的 绕组 共同 组 成 ) 的 PR 损耗 上 升 。 另 外 ， 上 面 提 到 的 空 载 损耗 随 负 载 增 加 基本 
保持 不 变 ， 除 非 电 机 转速 改变 非常 明显 。 由 此 可 见 ， 随 负载 增加 总 的 损耗 增加 ， 因 为 它们 
转化 成 热量 ， 所 以 随 负 载 增加 电机 的 温度 逐渐 上 升 。 

然而 ， 温 度 不 能 超过 电机 使 用 的 绝缘 材料 的 最 大 允许 温度 。 所 以 ， 电 机 能 够 传递 的 功 
率 有 个 限制 ， 这 个 温度 限制 的 功率 使 我 们 能 确定 电机 的 额定 功率 。 电 机 的 负载 超出 额定 值 
会 产生 过 热 现象 ， 并 且 绝缘 性 能 加 速 恶 化 ， 最 终 不 可 避免 地 缩短 电机 寿命 。 

假如 电机 间断 运行 ， 且 运行 时 间 很 得， 那么 它 能 超载 很 多 而 不 会 过 热 。 因 此 ， 一 个 额 
定 功率 为 10kW 的 电动 机 能 够 短 时 间 内 带动 12kW 的 负载 。 当 然 ， 对 于 更 大 的 负载 ， 容 量 
又 被 其 他 因素 限制 ， 通 常 是 电气 因素 。 比 如 ， 一 个 额定 功率 为 10kW 的 发 电机 根本 不 可 能 
输出 100kW 的 功率 ， 哪 怕 是 1ms。 


6.4 效率 曲线 
电机 的 效率 就 是 输出 有 用 的 输出 功率 P。 和 输入 功率 Pi 的 比值 ( 见 3.7 节 )。 另 外 ， 
输入 功率 等 于 输出 功率 加 上 损耗 p。 即 


ds DA a 0 
= X 100% = 二 十 尖 1 网 拖 (6. 4) 


式 中 ,7 是 效率 (%); P。 是 输出 功率 (W); P; 是 输入 功率 (W); p 是 损耗 (W)。 
一 台 直 流 复 励 电 动机 额定 值 为 10kW、1150r/min、230V、50A。 满 载 时 损耗 
如 下 : 





轴承 摩擦 损耗 = 40W 
电 刷 摩擦 损耗 = 50W 
风阻 损耗 = 200W 
。 总 的 机 械 损 耗 一 290W 
。 铁 耗 = 420W 


。 并 励 励磁 绕组 的 铜 耗 = 120W 
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满载 时 的 铜 耗 : 

a. 电 枢 里 ， 一 500W 
b. 串 励 励磁 绕组 里 ， = 25W 
c. 换 向 绕组 里 ， = 70W 


。 满载 时 电 枢 回路 的 总 铜 耗 ” 二 595W 
计算 电机 在 空 载 和 负载 为 额定 转 矩 的 25%、50%、100%、150% 时 的 损耗 和 效率 。 夯 
出 效率 随 负载 的 变化 曲线 〈 忽 略 电 刷 接触 压 降 造成 的 损耗 ) 。 
解 ” 空 载 - 空 载 时 电 枢 回 路 的 铜 耗 可 和 忽略。 结果 ， 空 载 损 耗 等 于 机 械 损耗 、 铁 耗 、 并 
励 励 磁 损 耗 三 者 的 总 和 : 
空 载 损耗 二 290 十 420 十 120 一 830W 
随 负 载 变 化 这 些 损 耗 基本 保持 不 变 。 空 载 时 效率 为 0， 因 为 电动 机 输出 的 有 用 功 为 0。 
25% 负 载 当 电 动机 的 负载 为 额定 值 的 25% 时 ， 电 枢 电 流 大 约 为 满载 值 的 25% (或 
1/4)。 因 为 铜 耗 随 电 流 的 平方 变化 ， 所 以 得 到 : 
电 枢 回路 的 铜 耗 二 (1/4)2 X 595 = 37W 
空 载 损耗 二 830W 
总 损耗 二 37 十 830 二 867W 
25%% 负 载 时 电动 机 输出 的 有 用 功率 : 
P, = 10kW X (1/4) = 2500W(2~ 3. 35hp) 
提供 给 电动 机 的 功率 : 
P; = 2500 十 867 = 3367W 
效率 为 : 
n= (Ps/P:;) Xx 100% = (2500/3367) X 100% = 74% 
同样 的 方法 ， 我们 得 到 负载 为 额定 负载 的 50%、75%、100%、150% 时 的 损耗 。 
。 50% 负载 时 的 损耗 ; 
(1/2): X 595 十 830 = 979W 


75% 负载 时 的 损耗 : 
3/ 和 $95+830 一 1165W 
100% 负载 时 的 损耗 : 
595 十 830 一 1425W 
150% 负载 时 的 损耗 : 


(1.5)* Xx 595 二 830 = 2169W 
不 同 负 载 时 的 效率 计算 值 如 表 6-1， 结 果 如 图 6-5。 
表 6-1 直流 电动 机 的 损耗 和 效率 








负载 (%) 总 的 损耗 /W 输出 功率 /W 输入 功率 /W 效率 (%) 
0 830 0 830 0 
25 867 2500 3367 74 
50 979 5000 5980 83.6 
75 1165 7500 8665 86.5 
100 1425 10 000 11 425 87.5 


150 2169 15 000 17 170 87. 4 
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图 6-5 损耗- 机械 功率 与 效率 -机 械 功率 曲线 ， 例 6-2 图 a 


当 施 加 负载 并 增加 时 ， 效 率 曲线 迅速 上 升 ， 随 后 在 很 大 范围 内 几乎 不 变 ， 最 后 开始 组 
慢 下 降 。 这 是 所 有 电动 机 的 典型 效率 曲线 ， 包 括 直流 电动 机 和 交流 电动 机 。 电 动机 设计 者 
经 常 使 满载 时 电动 机 的 效率 最 大 。 

在 上 面 的 效率 计算 中 ， 可 将 电 刷 压 降 造 成 的 损失 计算 在 内 。 假 设 它 是 一 个 固定 的 压 
降 ， 每 个 电 刷 都 为 0. 8V， 满 载 时 的 电 刷 损耗 为 0.8VX50AXx2 个 电 刷 二 80W。50%% 负 载 
时 ， 电 刷 损 耗 为 40WW。 当 这 些 损耗 与 其 他 损耗 相 加 时 ， 对 效率 曲线 的 影响 非常 小 。 

记 住 ， 轻 载 时 任何 电动 机 的 效率 都 非常 低 ， 这 是 非常 重要 的 。 因 此 选择 电动 机 来 完成 
某 特定 项 目 时 ， 应 当 使 额定 功率 和 需要 驱动 的 负载 大 致 相同 。 

可 以 证 明 ， 对 任何 电动 机 当 电 枢 回 路 铜 耗 和 空 载 损耗 相同 时 ， 电 动机 的 效率 最 大 。 在 
上 面 的 例子 中 ， 最 大 点 对 应 的 总 损耗 为 (830 十 830) 二 1660W， 输 出 功率 为 11 811W 
(15. 8hp)， 效 率 为 87. 68%% 。 读 者 可 核对 这 些 结果 。 
6.5 ' 温 

电机 或 设备 的 温 升 即 为 该 电机 或 设备 最 热 的 外 露 部 件 与 周围 环境 的 温差 。 它 可 以 简单 
地 用 两 个 温度 计 来 测量 ,但 在 电机 内 部 靠近 热点 处 放置 温度 计 非常 不 现实 ， 这 个 方法 很 少 
用 。 通 常 采 用 更 复杂 的 方法 ， 这 将 在 以 下 章节 中 介绍 。 

温度 上 升 不 仅 和 电机 或 设备 的 额定 功率 有 直接 的 关系 ， 还 和 使 用 寿命 有 直接 的 关系 。 
因此 ， 温 升 是 一 个 非常 重要 的 量 。 


6.6 电气 设备 的 预期 寿命 


除了 意外 的 电气 和 机 械 故 障 ， 电 气 设备 的 预期 寿命 受 它 的 绝缘 温度 制约 : 温度 越 高 ， 
寿命 越 短 。 很 多 绝缘 材料 的 测试 表明 温度 每 上 升 10C 电 气 设备 的 使 用 寿命 减 半 。 这 就 意味 
着 如 果 在 105C 一 台电 动机 的 预期 寿命 为 8 年， 那么 在 115C 时 使 用 寿命 仅 为 4 年， 在 
125C 时 寿命 仅 为 2 年 ， 在 135C 时 仅 为 1 年 。 

导致 绝缘 老化 的 重要 因素 有 热量 、 湿 度 、 震 动 、 酸 度 、 氧 化 、 时 间 ( 见 图 6-6) 。 因 为 
这 些 因 素 ， 绝 缘 状 态 逐 步 改 变 ， 并 开始 结晶 ， 随 着 温度 升 高 ， 这 种 转化 发 生得 更 快 。 

在 结晶 过 程 中 ， 有 机 绝缘 体 变 硬 变 脆 。 最 终 ， 轻 微 的 震动 或 机 械 震 动 都 可 能 导致 它们 
损坏 。 在 正常 操作 ， 且 温度 不 超过 100YC 的 条 件 下 ， 大 多 数 绝缘 体 的 预期 寿命 为 8 一 10 年 。 
当然 ， 有 些 合成 材料 承受 得 起 2005 的 高 温 且 寿命 相同 。 
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低温 和 高 温 一 样 也 是 有 害 的 ， 因 为 绝缘 体 要 冻结 并 破裂 。 特 殊 的 有 机 合成 材料 已 经 
发 出 来 ， 这 些 材料 在 一 60'C 时 都 能 保持 柔韧 性 。 


2 oy 二 Mi 
灰 圭 哮 上 动物 臭氧 有 害 气体 震动 
图 6-6 影响 绝缘 寿命 的 各 种 因素 





6.7 绝缘 体 的 耐 热 等 级 


设 定 标 准 9 的 委员 会 和 组 织 根据 承受 热 的 能 力 把 绝缘 体 分 成 5 个 等 级 。 这 些 等 级 和 最 
高 温度 相对 应 : 105'C、130'C、155'C、180'C、220'C (以 前 也 用 A、B、F、H 和 R 表 
示 )。 这 个 热 等 级 ( 见 表 6-2) 是 设计 和 制造 电气 设备 的 基础 。 


表 6-2 绝缘 系统 等 级 











等 级 举例 与 定义 

105°C 如 棉花 、 丝 类 、 纸 等 材料 或 混合 材料 适当 地 充满 、 履 盖 、 浸 没 在 电介质 液体 中 ， 电 介质 液体 例如 
A 油 。 其 他 材料 或 混合 材料 如 果 经 过 测试 在 105C 也 有 相似 的 热 寿 命 ， 那 么 也 可 以 归 到 这 一 类 

130°C 主要 是 由 云母 、 石 棉 、 玻 璃 丝 经 有 机 胶 胶 合 而 成 的 材料 或 化 合 物 。 其 他 材料 或 化 合 物 如 果 经 过 测 
B 试 在 130C 也 有 相似 的 热 寿 命 ， 那 么 也 可 以 归 到 这 一 类 

155°C 主要 是 由 云母 、 石 棉 、 玻 璃 丝 经 有 机 胶 胶 合 而 成 的 材料 或 化 合 物 。 其 他 材料 或 化 合 物 如 果 经 过 测 
F 试 在 155C 也 有 相似 的 热 寿 命 ， 那 么 也 可 以 归 到 这 一 类 

180°C 如 硅 酮 弹性 体 、 云 母 、 石 棉 、 玻 璃 丝 等 经 有 机 胶 胶 合 而 成 的 材料 或 化 合 物 ， 有 机 胶 例 如 硅 酮 树 
H 脂 。 其 他 材料 或 化 合 物 如 果 经 过 测试 在 180C 也 有 相似 的 热 寿 命 ， 那 么 也 可 以 归 到 这 一 类 

200°C 材料 或 混合 材料 如 果 经 过 测试 在 200 人 也 有 相似 的 热 寿 命 ， 那 么 也 可 以 归 到 这 一 类 

N 

220°C 材料 或 混合 材料 如 果 经 过 测试 在 220C 也 有 相似 的 热 寿 命 ， 那 么 也 可 以 归 到 这 一 类 

R 

240°C 材料 或 混合 材料 如 果 经 过 测试 在 240C 也 有 相似 的 热 寿 命 ， 那 么 也 可 以 归 到 这 一 类 


S 


240 尼 以 上 上 完全 由 云母 、 瓷 、 玻 璃 、 石 英和 类 似 的 无 机 材料 组 成 的 材料 。 其 他 材料 或 混合 材料 如 果 经 过 测试 
@ 在 240C 以 上 也 有 相似 的 热 寿命 ， 那 么 也 可 以 归 到 这 一 类 
注 : 以 上 的 绝缘 等 级 表明 在 规定 温度 下 正常 的 预期 寿命 为 20 000 一 40 000h。 这 表明 了 一 个 绝缘 等 级 为 A 的 电气 设 
备 在 105 下 能 持续 工作 2 一 5 年 。 注 意 ， 这 个 分 类 事先 假定 不 和 腐蚀 、 潮 湿 、 有 灰尘 的 环境 接触 。 
对 绝缘 等 级 、 绝 缘 系 统 、 温 度 含义 的 详细 解释 请 参见 IEEE Std 1-1969 和 IEEE 标准 Nos.96、97、98、99 
和 101。 还 可 参见 IEEE Std 117-1974 和 Underwriters Laboratories 关于 绝缘 系统 UL 1446、1978 的 出 版 物 。 





6.8 最 大 环境 温度 和 热点 温 升 
标准 机 构 还 提出 了 一 个 最 大 环境 温度 ， 它 通常 是 40'C 。 这 个 标准 温度 基于 以 下 原因 提出 。 


提 比如 IEEE、Under-writers Laboratories. Canadian Standard Association 。 
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。 它 使 电气 制造 商 可 以 预测 电机 可 能 遭遇 的 最 坏 环境 温度 条 件 。 

。 它 使 电气 制造 商标 准 化 电机 的 尺寸 并 提供 性 能 保证 。 

电机 的 温度 每 一 处 都 不 相同 ， 但 总 是 存在 一 个 最 热 的 地 方 。 这 个 热点 的 温度 不 能 超过 
绝缘 等 级 所 规定 的 最 大 允许 温度 。 

图 6-7 为 绝缘 等 级 A、B、F 和 的 热点 温度 限制 (曲线 1)， 它们 也 就 是 6. 7 节 提 到 
的 温度 限制 。 最 大 环境 温度 是 40C ( 见 曲 线 3)。 曲 线 1 和 3 之 间 的 温度 差 就 是 每 个 绝缘 
等 级 的 最 大 允许 温 升 。 这 个 限制 的 温 升 能 够 让 制造 商 确定 电机 的 物理 尺寸 ， 进 一 步 投 放 市 
场 。 这 样 ， 对 于 绝缘 等 级 BB， 最 大 允许 温 升 为 (130 一 40) 二 90%C 。 





H 级 
180C 
5 Sm 
F 级 2 
155C ER 165C 
2 “ 
B 级 2 | LAS 
130C 2 
/ * 
A Fp 埋 入 式 热 电 偶 法 时 
/7 120C 的 产生 的 热点 温 升 
I05C 7 
[4b 
DO“ 一 电阻 法 时 的 
100%C 平均 温 升 
@ 40C 40TC 
极限 环境 温度 


图 6-7 直流 、 交 流 电机 根据 绝缘 等 级 而 确定 的 典型 限制 线 : @ 获 得 合理 寿命 时 绝缘 的 
最 大 允许 温度 ; @ 使 用 电阻 法 时 的 最 大 允许 温度 ; @ 极 限 环境 温度 


为 了 说 明 温 升 如 何 影响 电机 的 尺寸 ， 假 设 制造 商 使 用 绝缘 等 级 B 来 制造 一 台 10kW 的 
电动 机 ， 为 了 测试 电动 机 ， 把 它 放 在 环境 温度 为 40 人 的 地 方 ， 逐 渐 加 上 负载 直至 提供 的 机 
械 功 率 为 10kW。 特 殊 的 温度 探测 器 放置 在 电机 内 重要 的 位 置 ， 记 录 绕 组 的 温度 。 在 温度 
稳定 后 〈 这 可 能 需要 数 小 时 的 时 间 )， 记 录 最 热 的 温度 ， 这 就 叫做 热点 温度 。 假 如 热点 温 
度 记 录 下 来 为 147C ， 那 么 制造 商 就 不 允许 出 售 该 产品 。 原 因 是 温 升 (147C 一 407 ) 三 
1077C 超 过 了 绝缘 等 级 B 所 允许 的 最 大 温 升 90°C 。 

男 一 方面 ， 如 果 最 热点 的 温度 仅 为 100'C ， 温 升 为 (100%C 一 40C = 二 60'C)。 那 么 制造 
商会 觉得 能 在 温 升 允许 范围 内 设计 得 更 经 济 。 例 如 ， 他 们 会 减 小 导体 尺寸 直到 热点 温 升 接 
近 90C ， 显 然 ， 这 减轻 了 绕组 的 重量 和 成 本 。 制 造 商 会 党 得 在 减 小 导体 尺寸 的 同时 可 以 减 
小 槽 的 尺寸 ， 这 样 能 减少 铁 材 料 数量 。 因 此 最 终 制 造 商 设计 电机 运行 在 允许 温 升 内 ， 并 且 
物理 尺寸 尽 可 能 小 ， 成 本 尽 可 能 低 。 

实际 上 ， 控 制 环境 温度 为 40C 时 进行 性 能 测试 并 不 方便 。 通 常 电动 机 在 更 低 的 环境 温 
度 下 加 载 至 额定 容量 。 因 此 ， 为 方便 测试 ， 可 设置 一 个 标准 的 机 体 ， 其 任何 地 方 的 环境 温 
度 都 在 10~40 人 之 间 。 像 以 前 一 样 ， 记 录 最 热点 的 温度 。 假 如 在 这 些 条 件 下 温 升 小 于 或 等 
于 90'C (B 类 绝缘 等 级 )， 制 造 商 允许 出 售 此 产品 。 

全 一 台 75kW 的 电动 机 ， 绝缘 等 级 为 Ff， 周围 环境 温度 为 32C 工 作 在 满载 条 件 
下 。 假 如 热点 温度 为 125C ， 那 么 这 个 电动 机 符合 温度 标准 吗 ? 

解 ” 热 点 的 温 升 为 

(125°C — 32C) = 93°C 
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根据 图 6-7， 绝 缘 等 级 为 F 的 允许 热点 温 升 为 155 一 40C ) 王 115"C 。 电 动机 轻易 地 
符合 标准 。 制 造 商 能 够 通过 减 小 电动 机 的 尺寸 来 得 到 更 具 竞 争 力 的 产品 。 < 


6.9 电阻 法 测 温 升 

热点 的 温度 非常 难 测 量 ， 因 为 必须 到 绕组 内 部 去 测量 。 这 可 以 通过 嵌入 小 型 温度 传 感 
器 〈 如 热电 偶 或 热 敏 电 阻 ) 完成 。 然 而 ， 这 种 直接 测量 热点 温度 的 方法 成 本 很 高 ， 只 适用 
于 大 型 电机 。 

为 了 简化 ， 相 关 标 准 允 许 第 二 种 方法 来 测量 温 升 。 这 种 方法 基于 绕组 的 平均 温度 ， 通 
过 电阻 测量 ， 而 不 是 测量 热点 温度 。 众 多 绝缘 等 级 的 最 大 允许 绕组 平均 温度 如 图 6-7 曲线 
2 所 示 。 举 个 例子 ， 对 于 绝缘 等 级 B， 假 设 120C 的 绕组 平均 温度 对 应 130C 的 热点 温度 。 
结果 ， 平 均 温 升 (120C 一 40C) 王 80C 对 应 热点 平均 温 升 (130C 一 40C) 一 90T 。 

绕组 的 平均 温度 通过 电阻 法 来 测量 。 方 法 包括 在 已 知 的 绕组 温度 下 测 绕 组 电阻 值 ， 当 
电机 变 热 时 再 测 一 次 。 举 个 例子 , 假如 绕组 由 铜 做 成 ， 可 利用 下 式 (从 式 (6.1) 和 式 
(6.2) 推出 ) 来 算出 平均 温度 : 


ts = 让 (234 二 4) 一 234 (6. 5) 
1 


式 中 ，ts 是 变 热 时 绕组 的 平均 温度 (CC); 234 是 一 个 固定 值 ， 等 于 1/a 一 0.004 27; Rs 是 
绕组 的 热电 阻 值 (0); Ri 是 绕组 的 冷 电 阻 值 (9); 所 是 绕组 冷却 时 的 温度 〈C )。 

通过 电阻 法 得 知 热 绕组 的 温度 ， 减 去 环境 温度 能 够 立刻 计算 出 对 应 的 温 升 。 假 如 温 升 
在 允许 的 范围 内 (绝缘 等 级 BB 为 80C)， 那么 从 标准 的 观点 看 ， 这 个 产品 是 可 以 接受 的 。 
注意 ， 当 利用 电阻 法 进行 性 能 测试 时 ， 环 境 温度 必须 在 10 一 40C 之 间 。 假 如 绕组 碰巧 是 铝 
线 ， 式 (6. 3) 能 继续 使 用 ， 但 是 数字 234 须 改 为 228。 

一 台 直 流 电动 机 在 周围 温度 为 19C 的 地 方 闲 置 了 很 多 天 ， 它 的 并 励 励 磁 电阻 
为 220。 电 动机 工作 在 满载 下 ， 当 温度 稳定 后 测 得 励磁 电阻 为 30Q。 相 对 应 的 环境 温度 为 
24C 。 假 如 电动 机 的 绝缘 等 级 为 B， 计 算 

a. 满载 时 绕组 的 平均 温度 ; 

b. 利用 电阻 法 计算 满载 温 升 ; 

c. 电动 机 是 否 符合 温度 标准 。 

解 a. 满载 时 并 励 绕 组 的 平均 温度 为 

ts = (R: /RD)(234 十 三 ) 一 234 一 (30/22)(234 十 19) 一 234 = 111C 

b. 满载 时 的 平均 温 升 为 111%C 一 24°C = 二 87%C 

c. 利用 电阻 法 时 ， 绝 缘 等 级 B 的 最 大 允许 温 升 为 (120C 一 40C) 王 80C。 因 此 ， 电 
动机 不 符合 标准 。 在 投放 市 场 之 前 ， 或 者 降低 额定 功率 ， 或 者 改进 散热 系统 ， 或 者 把 绕组 
的 绝缘 等 级 改 为 Ff， 最 后 还 可 以 增加 尺寸 。 < 

最 后 提醒 一 下 : 温 升 标准 不 仅 依 赖 于 绝缘 等 级 ， 还 和 电气 设备 类 型 〈 电 动机、 变压器 、 
继电器 等 )、 结 构 类 型 〈 防 滴 、 完 全 封闭 等 )、 设 备 应 用 场合 
(商业 、 工 业 、 军 工 等 ) 有 关 。 因 此 对 具体 的 机 器 或 设备 〈 见 
图 6-10) 进行 热 运行 测试 前 ， 应 该 对 相关 的 标准 进行 咨询 。 


6. 10 转速 和 电机 尺寸 之 间 的 关系 


虽然 最 大 允许 温 升 决定 了 电机 的 额定 功率 ， 但 是 电机 的 
物理 尺寸 由 功率 和 转速 决定 。 图 6-8 ”10kW、2000r/min 的 发 
有 一 台 100kW、250V、2000r/min 的 发 电机 ， 如 图 6-8 电机 ， 重 量 : 300kg 
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所 示 。 现 要 造 一 个 功率 和 电压 相同 ， 运 行 速度 为 前 者 一 半 的 发 电机 。 

为 了 在 半 速 的 条 件 下 产生 相同 的 电压 ， 可 将 电 枢 上 的 导体 数量 加 倍 ， 或 者 把 每 极 磁 通 
加 倍 。 这 样 就 要 增加 电 枢 的 尺寸 ， 或 增加 磁极 的 大 小 。 实 际 
上 ， 可 将 两 者 都 适当 增加 。 从 而 得 出 以 下 结论 : 对 于 给 定 的 输 
出 功率 时 ， 低 速 电机 的 体积 始终 要 比 高 速 电 机 大 〈 见 图 6-9)， 
这 对 直流 、 交 流 电机 都 适用 。 

电机 的 尺寸 基本 上 由 转 矩 大 小 单独 决定 。 因 此 ， 一 台 
100kW、2000r/min 的 电动 机 和 一 台 10kW、200r/min 的 电动 
机 物理 尺寸 几乎 相等 ， 这 是 因为 它们 产生 的 转 矩 相等 。 

低速 电动 机 要 比 相同 功率 的 高 速 电动 机 更 昂贵 。 因 此 ， 对 
于 低速 的 负载 ， 用 一 台 高 速 电动 机 加 一 个 变速 齿轮 箱 要 比 直 接 图 6-9 高 速 的 电机 
配合 负载 使 用 大 型 低速 电动 机 经 济 。 








一 -一 = A 


图 6-10 具有 变速 控制 器 及 减速 齿轮 的 VARMECA 感应 电动 机 安装 在 透明 塑料 四 内 。 
整个 装置 正在 水 浇 淋 下 运行 ， 显 示 其 具有 在 恶劣 环境 下 工作 的 能 力 
(图 片 由 Emerson Eletric 公司 某 部 门 的 Leroy Somer 提供 ) 


习题 
初级 动 发 电机 所 需 的 机 械 功率 [hp]。 
6-1 列举 直流 电动 机 中 的 损耗 种 类 。 6-11 计算 一 台 250hp、230V 的 直流 电动 机 效率 
6-2 ”什么 导致 铁 耗 ? 如 何 减 小 ? 为 92% 时 的 满载 电流 。 
6-3 ”解释 为 什么 当 负 和 载 增 加 时 电机 的 温度 会 上 升 。 6-12 一 台 绝 缘 等 级 为 B 的 电机 在 180Y 的 酷热 环 
6-4 电机 的 额定 功率 是 由 什么 决定 的 ? 境 温度 下 达到 208'C 〈 通 过 电阻 ) 。 
6-5 ”假如 我 们 把 电机 的 通风 口 墙 上 ， 那 么 输出 功 a. 温 升 为 多 少 ? 
率 必须 下 降 ， 解 释 原 因 。 b. 电机 是 否 过 热 ? 如 果 过 热 ， 过 热 多 少 ? 
6-6 ”假如 一 台电 动机 运行 在 寒冷 的 环境 ,我 们 能 6-13 当 电 动机 运行 在 额定 功率 的 10% 左 右 时 ， 
把 负载 加 到 额定 功率 之 上 吗 ? 为 什么 ? 它 的 效率 是 非常 低 的 ， 解释 原 因 。 
6-7 列举 哪些 原因 导致 有 机 绝缘 体 老化 ? 6-14 当 例 6-2 中 的 电动 机 输出 功率 为 1hp 时 ， 计 
6-8 一 台电 动机 按 绝缘 等 级 下 制造 。 它 能 承受 的 算 它 的 效率 。 
最 高 热点 温度 ? 6-15 一 台电 动机 驱动 料 车 升降 机 ， 每 30s 从 20m 
中 级 深 的 沟渠 中 拉 出 1. 5t 的 矿石 。 假 如 料 车 升 
6-9 一 台 直 流 电动 机 连接 到 240V 的 电源 上 ， 产 降 机 的 效率 为 94%， 计算 电动 机 的 输出 功 
生 的 机 械 输 出 功率 为 160hp。 已 知 损耗 为 率 ， 用 千瓦 和 马力 表示 。 
12kW， 计 算 输 入 功率 和 线 电流 。 6-16 ”用 热电 偶 来 测量 一 台 1200kW、 绝 缘 等 级 为 下 
6-10 一 台 115V 的 直流 发 电机 输出 120A 的 电流 的 交流 电动 机 内 部 的 热点 绕组 温度 。 在 满载 


到 负载 。 假 如 发 电机 的 效率 为 81%， 计算 驱 条 件 下 ,在 环境 温度 分 别 为 4C、30C、 
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14C 下 传感器 测 得 的 最 高 温度 分 别 为 多 少 ? 

6-17 一 台 60hp、 绝 缘 等 级 为 下 的 交流 电动 机 在 
23C 时 ， 绕 组 的 电阻 为 120。 它 在 环境 温 
度 为 31C 下 满载 运行 ， 这 时 热 绕 组 的 电阻 
3 
a. 计算 热 绕组 温度 ; 
b. 计算 电动 机 的 温 升 ; 
c. 制造 商 能 否 增 大 铭牌 上 额定 值 ? 解释 原因 。 

6-18 ” 当 环 境 温度 为 30C 时 电动 机 的 正常 寿命 为 
8 年 。 把 该 电动 机 安装 在 环境 温度 为 60°C 
的 地 方 ， 那 么 该 电动 机 可 能 的 寿命 是 多 少 ? 

6-19 一 根 长 为 210m 的 No. 10 圆 铜 线 承载 12A 
的 电流 。 已 知 导 体 的 温度 为 105'C ， 计 算 : 
a. 电流 密度 [A/mm? ]; 
b. 单位 铀 耗 [W/kgj]。 

高 级 

6-20 ”一 根 铝 制 导体 电流 密度 为 2A/mm? 。 
a. 假如 导体 温度 为 120C ， 计 算 单 位 铜 耗 

[LW/kg]; 

b. 用 每 安培 圆 密 尔 表示 电流 密度 。 

6-21 电动 机 的 温 升 大 臻 和 它 的 损耗 成 正比 。 另 
外 ， 负 载 在 50%% 一 150%% 额 定 功 率 之 间 时 效 
率 应 该 保持 不 变 (参见 图 6-5)。 基 于 以 上 
事实 ,假如 一 台 20kW 的 电动 机 的 满载 温 
升 为 80'C ,那么 在 温 升 为 105C 下 它 能 输 
出 多 大 的 功率 ? 

6-22 一 个 电磁 铁 (绝缘 等 级 为 A) 放置 在 非常 热 
的 环境 下 ， 这 时 它 的 寿命 为 2 年 。 假 如 绕组 
的 绝缘 等 级 为 FE， 那么 它 的 寿命 又 为 多 少 ? 

6-23 ”假如 通过 电阻 产生 的 绕组 温度 不 超过 120C 
时 ,一 台 11kW、 绝 缘 等 级 为 B 的 交流 电动 
机 正常 寿命 为 20 000h。 假 如 电动 机 在 
2007C 的 温度 〈 通 过 电阻 产生 ) 下 运行 3h， 
那么 寿命 将 减 小 多 少 小 时 ? 

工业 应 用 

6-24 一 卷 No.2/0 单 铜 导体 在 25C 时 电阻 为 
0.135Q。 计 算 导 体 的 大 概 重量 。 

6-25 ”附录 AX3 中 的 表 列 出 了 市 场 上 有 的 铜 导体 属 
性 。 在 电气 安装 中 ， 推 荐 在 运行 温度 高 达 
70C 的 地 方 使 用 No.4AWG 导体 。 用 式 
(6.2) 计算 一 根 27m 长 内 有 两 根 No. 4AWG 
导体 的 线 缆 在 以 上 条 件 下 的 电阻 。 

6-26 一 台 4 极 直流 电动 机 的 并 励 绕 组 在 25'C 时 的 
电阻 为 56Q。 刊 掉 绝缘 层 发 现 裸露 的 铜 导线 
的 直径 为 0.04 英寸 。 计 算 AWG 线 的 尺寸 ， 
并 计算 每 极 下 导线 的 重量 ， 用 千克 表示 。 

6-27 国际 电气 规范 组 织 允许 No.6 规格 、 类 型 为 
RW75 的 铜 导 线 最 大 允许 电流 为 656A。 一 根 用 


6-29 


6-30 


6-32 


于 240V 的 直流 电动 机 的 420ft 长 的 电缆 承担 
48A 的 电流 。 假 设 最 大 的 运行 温度 为 70C， 


计算 : 

a. 有 两 根 导 体 的 电缆 的 功率 损失 ， 用 瓦特 
表示 ; 

b. 假如 电源 板 端的 电压 为 43V， 那 么 负载 
端的 电压 大 致 为 多 少 ? 


在 习题 6-27 中 ,假如 在 承载 电流 为 60A 时 电 
压 降 不 能 超过 10V， 那 么 你 推荐 导体 的 最 小 尺 
寸 为 多 少 ? 假设 最 大 的 运行 温度 为 70'C 。 
一 条 4 英寸 宽 、1/4 英寸 厚 、30 英尺 长 的 
直流 母线 承载 着 2500A 的 电流 。 计 算 假 如 
母线 的 温度 为 105C 时 的 压 降 ， 并 计算 每 米 
的 功率 损失 。 
式 (6.5) 给 出 了 铜 导体 的 电阻 与 环境 温度 
的 关系 ， 
ts = R;/Ri(234 二 1)— 234 
利用 附录 AX2 中 的 信息 ， 推 导 对 应 铝 
制导 线 的 公式 。 
一 台 1. 5hp、 两 极 、3000r/min 的 直流 电动 
机 的 换 向 器 的 直径 为 63mm。 计 算 圆 周 速 
度 ， 分 别 用 英尺 每 分 钟 和 公里 每 小 时 表示 。 
以 下 是 习题 6-31 中 的 电动 机 使 用 的 电 刷 的 
信息 。 
电 刷 数 : 2 
每 个 电 刷 的 电流 : 15A 
电 刷 大 小 : 5/8 英寸 宽 ，5/16 英寸 厚 ，3/4 
英寸 长 〈 与 换 向 器 接触 的 面积 为 5/16 英 
寸 X5/8 英寸 ) 
电 刷 电阻 : 0. 0016Q 
电 刷 压力 : 1. 51bf 
电 刷 接触 压 降 : 1. 2V 
摩擦 系数 : 0. 2 
计算 以 下 各 个 问题 : 
a. 电 刷 本 身 的 电阻 ? 用 欧姆 表示 。 
. 电 刷 本 身 的 压 降 ? 
. 电 刷 的 总 压 降 ? 包括 接触 压 降 。 
. 由 于 两 个 电 刷 产生 的 电功率 损失 〈 用 瓦 
特 表示 ) 。 
e. 电 刷 与 换 向 器 表面 之 间 的 摩擦 力 (用 牛 
顿 和 lbf 表示 ) 。 
f 当 换 向 器 转 一 周 时 ， 两 个 电 刷 因 摩 擦 损 
失 的 能 量 (用 焦耳 表示 )。 
g. 给 定 转速 为 3000r/min 时 摩擦 导致 的 功 
率 损失 。 
h. 对 比 一 下 总 的 电 刷 损耗 和 1. 5hp 电动 机 
额定 功率 的 1%。 
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7.0 引言 


有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 的 概念 在 电力 技术 中 非常 重要 。 事 实 上 ， 用 功率 去 
理解 电能 的 传输 和 交流 电机 的 特性 比 用 电压 和 电流 简单 得 多 。 因 此 读者 应 重点 关注 这 
全 

有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 的 概念 应 用 于 电压 、 电 流 呈 正弦 变化 的 稳 态 交流 电路 
中 ， 但 不 能 应 用 于 瞬 态 电路 或 直流 电路 中 

本 章 先 分 析 交 流 电路 的 瞬时 功率 ， 然 后 再 对 有 功 功 率 、 无 功 功 率 进行 定义 并 区 分 负载 
和 电源 ， 接 着 定义 视 在 功率 、 功 率 因数 、 功 率 三 角形 ， 随 后 利用 这 些 概 念 来 求解 交流 电 
路 ， 最 后 在 交流 电路 中 用 矢量 符号 来 表示 有 功 功率 、 无 功 功率 。 


7.1 瞬时 功率 


提供 给 设备 的 瞬时 功率 就 是 瞬时 端 电压 乘 以 流 过 它 的 瞬时 电流 。 

对 于 不 同 的 电路 类 型 ， 瞬 时 功率 通常 都 用 瓦特 来 表示 。 瞬 时 功率 可 能 为 正 ， 也 可 能 为 
负 。 一 个 正 的 瞬时 功率 意味 着 功率 流向 设备 ， 相 反 ， 负 的 值 表示 功率 从 设备 流出 。 

峰值 为 162V、 频 率 为 60Hz 的 正弦 电压 加 在 交流 电动 机 上 。 其 电流 的 幅 值 为 
7.5A， 并 滞后 电压 50 。 
. 用 电 角 度 $ 的 形式 来 表示 电压 和 电流 ; 
. 当 电 角度 为 120" 时 计算 电压 和 电流 的 瞬时 值 ; 
当 电 角度 为 120 时 计算 瞬时 功率 ; 
. 画 出 输送 到 电动 机 的 瞬时 功率 的 曲线 。 
解 a. 假设 电压 从 0 开始， 随时 间 正 向 增 大 。 可 以 写 出 : 

e = FE,sing = 162sing 
电流 滞后 电压 6==50"， 于 是 可 得 : 
i= Insin($—0) = 7.5sin($— 50°) 


人 


[® 本 


b. 当 $ 二 120° 时 
e= 162sin120° = 162 X 0. 866 = 140. 3V 
i= 7. 5sin(120° — 50°) = 7. 5sin70° = 7. 5 X 0.94 = 7.05A 
c. 当 $ 二 120° 时 瞬时 功率 为 : 
p= ei= 140.3X7.05=+989W 
因为 功率 为 正 ， 所 以 这 一 时 刻 功 率 输入 电动 机 
d. 为 了 得 到 瞬时 功率 的 曲线 ， 重 复 步 台 b、c， 从 $= 二 0" 到 $= 二 360"。 表 7-1 列 出 了 部 分 
要 用 到 的 数据 。 本 
表 7-1 画图 7-1 所 用 到 的 e、i、p 
角度 9/ 度 电压 162sin $9/ 伏 电流 7. 5sin ($9 一 50") /安培 功率 p/ 瓦 


0 S73 0 
25 68.5 11 一 218 
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( 续 ) 
角度 蚊 度 电压 162sin $9/ 伏 电流 7. 5sin ($9 一 50") /安培 功率 P/ 瓦 
50 = 124. 1 0 0 
7 156.5 < 497 
Ls 146.8 6.8 1000 
155 68.5 7. 25 497 
180 0 5. 75 0 
205 一 68.5 B319 一 218 
230 —]24.1 0 0 


a gaele2v 
ES8A T=7SA 











图 7-1 例 7-1 中 的 瞬 态 电压 、 电 流 与 功率 波形 


瞬 态 电压 、 电 流 、 功 率 如 图 7-1 所 示 。 功 率 正 的 峰值 为 1000W， 负 的 峰值 为 一 218W。 
负 的 功率 意味 着 功率 从 负载 〈 电 动机 ) 流向 电源 ， 这 种 情况 发 生 在 0 一 50`、180 一 230 `、 
360 一 410 之 间 。 虽 然 功率 从 负载 流向 电源 好 像 不 太 可 能 ， 但 这 种 情况 在 交流 电路 中 经 常 
发 生 。 理 由 将 在 以 下 章节 中 给 出 。 

我 们 也 注意 到 正 的 峰值 每 〈1/120) s 出 现 一 次 ， 这 意味 着 功率 周期 的 频率 为 120Hz， 
这 是 产生 该 功率 的 电压 和 电流 频率 的 两 倍 。 这 种 现象 非常 普遍 : 交流 功率 的 频率 经 常 是 电 
源 频 率 的 两 倍 。 


7.2 有功 功率 


由 电阻 和 发 电机 组 成 的 简单 的 交流 电路 如 图 7-2a 所 示 。 电 压 和 电流 的 有 效 值 用 正和 1 
表示 。 在 电阻 电路 中 ，E 和 了 的 相位 关系 如 图 7-2b 所 示 。 假 如 在 线路 中 接 一 个 功率 表 
( 见 图 7-3)， 那 么 读数 为 P= 二 EI 瓦 ( 见 图 7-2c) 。 


日 许多 人 把 有 功 功 率 称 为 实际 功率 ， 认 为 后 者 更 加 具体 。 在 本 书 中 ， 使 用 有 功 功率 ， 因 为 它 符合 IEEE 的 
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有 功 功 率 表 
| | ® EB 
a) 交流 电压 E 在 电路 中 产生 交流 电流 / Cols 
I E 
b) 相 量 E 和 7/ 同 相 c) 用 功率 表 测 功率 
2EI a En 
2P 
O 
py 
E V2E 


d) 有 功 功率 由 一 系列 正 的 功率 脉冲 组 成 
图 7-2 交流 电路 中 的 电压 、 电 流 和 功率 
为 了 更 好 地 理解 这 个 电路 ， 在 图 7-2d 中 画 出 了 瓦 和 T 的 正弦 曲线 。 峰 值 分 别 为 V2 瓦 
伏 和 V2T 安 ,， 这 是 因为 E 和 T 是 有 效 值 。 如 7.1 节 : 
所 述 ， 通 过 电压 和 电流 的 瞬时 值 相 乘 ， 我 们 得 到 用 
瓦 表 示 的 瞬时 功率 值 。 
功率 波形 由 一 系列 从 0 变化 到 最 大 值 为 W2E)X 
2D=2ET 一 2P 瓦 的 正 脉冲 组 成 。 功 率 总 是 为 正 说 
明 功 率 总 是 从 发 电机 流向 电阻 。 这 就 是 有 功 功率 的 基 
本 属性 之 一 : 虽然 它 在 0 与 最 大 值 之 间 跳 动 ， 但 从 不 
改变 方向 。 功 率 流 动 方向 如 箭头 王 所 示 ( 见 
图 7-2c) 。 
很 清楚 ， 平 均 功率 就 是 0~2P 之 间 的 中 间 值 ， 值 
为 P= 二 2E1/2 二 EI 瓦 。 这 就 是 功率 表 显 示 出 的 精确 值 。 





图 7-3 高 精度 功率 表 ， 额 定 值 50V、 
两 根 导体 连接 到 电阻 上 传送 有 功 功率 。 然 而 ， pe ]、 5 二 当 


和 电流 不 同 ， 功 率 不 会 从 一 根 导 体 进 另 一 根 导体 范围 0 一 50OW，0 一 1000W 
出 ， 功 率 在 两 根 导体 上 同时 传递 。 因 此 ， 考 虑 功率 (图 片 由 Weston Instruments 提供 ) 
时 ， 可 以 把 导体 用 一 根 线 来 代替 ， 如 图 7-2c 所 示 。 总 的 来 说 ， 这 根 线 表示 两 个 设备 间 任 何 
形式 的 传送 ， 和 导体 的 数目 无 关 。 
发 电机 是 个 有 功 电源 ， 电 阻 是 个 有 功 负 载 。 有 功 功率 的 标记 是 P， 单位 是 瓦 (W)。 


常用 的 功率 单位 是 千瓦 (kW) 和 兆 瓦 (MW)。 


7.3 无 功 功 率 

图 7-4a 的 电路 和 图 7-2a 的 电路 相 比 ， 除 了 电阻 被 一 个 电抗 器 Xi 取代 外 ， 其 他 都 相 
同 。 于 是 电流 工 滞后 于 电压 已 90”( 见 图 7-4b)。 

为 了 进一步 了 解 电路 ， 画 出 了 瓦 和 了 工 的 波形 ， 同 样 通过 两 者 瞬时 值 的 乘积 ， 可 得 到 瞬时 
功率 的 曲线 〈 见 图 7-4c) 。 这 个 功率 户 由 一 系列 相同 的 正 脉冲 和 负 脉 冲 组 成 。 正 的 波形 对 应 
从 发 电机 传递 到 电抗 器 的 瞬时 功率 ， 负 的 波形 表示 从 电抗 器 传递 到 发 电机 的 瞬时 功率 。 每 个 
波 的 持续 时 间 与 电源 频率 周期 的 1/4 相等 。 因 此 ， 功 率 波 的 频率 为 电源 频率 的 两 倍 。 
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b) 电流 7 滞后 电压 已 90? 








c) 无 功 功率 由 一 系列 正 负 相 间 的 功率 脉冲 组 成 
图 7-4 交流 电路 的 瞬时 功率 


这 种 以 正 、 负 向 波动 的 功率 叫做 无 功 功 率 ( 记 为 Q)。 为 了 把 它 和 前 面 提 到 的 单 向 的 
有 功 功率 区 别 开 来 ,虽然 图 7-4 的 无 功 功率 也 用 乘积 EI 表示 ,但 其 单位 为 乏 〈var)， 常 
用 的 无 功 功率 单位 有 千 乏 (kvar) 和 兆 乏 (Myvar)。 

特殊 的 设备 〈 如 无 功 功 率 表 ) 用 来 测量 电路 中 的 无 功 功率 〈 见 图 7-5)。 无 功 功率 表 显 示 线 
电压 有 效 值 EE、 线 电流 有 效 值 I[、sin9 (9 为 电压 正和 电流 工 之 间 的 相位 夹 角 ) 之 间 的 乘积 。 只 
有 当 两 者 不 同 相 位 时 才能 得 到 读数 。 当 两 者 相位 相同 (特别 是 相位 夹 角 为 180 ) 时 ， 读 数 为 0。 

由 图 7-4 可 见 ， 脉 冲 下 阴影 的 区 域 表 示 能 量 向 
一 个 方向 或 男 一 个 方向 传输 ， 能 量 单位 为 焦耳 。 很 
明显 ， 能 量 以 一 系列 连续 的 持续 时 间 非 常 短 的 脉冲 
的 形式 传递 ， 每 个 正 的 脉冲 后 跟着 一 个 负 的 脉冲 。 
能 量 在 发 电机 和 电感 器 之 间 往 复 流 动 。 

为 什么 会 产生 正 负 能 量 波动 ? 能 量 的 前 后 流动 
是 因为 电抗 器 交替 储存 和 释放 能 量 。 因 此 当 能 量 为 
正 时 ， 线 圈 正 在 建立 磁场 。 一 段 时 间 后 ， 磁 场 能 量 
减 小 并 回 到 电源 。 0 

现在 我 们 能 解释 图 7-1 中 短暂 的 负 功 率 波 。 实 ”图 7-5 具有 中 零 刻度 的 无 功 功率 表 , 可 显 
际 上 ， 它 们 代表 电动 机 线圈 中 的 磁场 能 量 正在 回 到 示 正 、 负 无 功 功 率 至 100Mvar 
电源 。 


7.4 无 功 负载 和 无 功 电源 的 定义 

无 功 功率 涉及 通过 传输 线 在 两 个 设备 间 来 回 传输 的 实际 功率 。 因 此 ， 很 难说 出 功率 是 
和 否 源 于 线 的 一 端 或 另 一 端 。 然 而 ， 可 以 假设 某 些 设备 产生 无 功 功率 ， 某 些 设备 吸收 无 功 功 
率 。 也 就 是 说 ， 某 些 设 备 是 无 功 电 源 ， 而 有 些 设备 则 是 无 功 负 载 。 

根据 定义 9 ， 电 抗 器 被 认为 是 无 功 负 载 且 吸收 无 功 功率 。 

一 个 电抗 器 的 感应 电抗 值 为 49， 连 接 到 120V 的 交流 发 电机 的 两 端 ( 见 图 7-6a)。 

a. 计算 电抗 器 上 的 电流 值 ; 

b. 计算 与 电抗 器 有 关 的 功率 ; 

c. 计算 与 交流 发 电机 有 关 的 功率 ; 
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第 7 章 有功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 


d. 画 出 电路 的 相 量 图 。 














120V 
让 坟 120V 4| 
30A 小 
30A 
a b) c) 
图 7-6 例 7-2 图 
解 a. 电路 的 电流 : 
EV 
I Xr 40 30A 


b. 与 电抗 器 有 关 的 功率 : 

Q= EI = 120 X 30 = 3600var = 3. 6kvar 

这 个 无 功 功率 被 电抗 器 吸收 。 

c. 因为 电抗 器 吸收 了 3. 6kvar 的 无 功 功率 ， 所 以 交流 发 电机 应 该 提供 这 个 功率 。 因 
此 ， 交 流 发 电机 是 个 无 功 功率 源 : 无 功 功率 为 3. 6kvar。 因 此 无 功 功率 流动 方向 如 图 7-6b 
所 示 。 

d. 向 量 图 如 图 7. 6c 所 示 ， 电 流 五 滞后 电压 下 90 。 

相 量 图 应 用 于 无 功 负载 (电抗 器 ) 、 无 功 电源 〈 交 流 发 电机 ) 以 及 把 两 者 联系 起 来 的 
导线 。 4 


7.5 电容 和 无 功 功 率 


假如 在 图 7-6 的 电路 中 加 入 一 个 电抗 值 为 4Q 的 电容 ， 其 电路 如 图 7. 7a 所 示 ， 流 过 电 
容 的 电流 为 I = 二 120V/40Q = 二 30A， 正如 我 们 预料 的 ， 
电流 相位 超前 电压 90”( 见 图 7-7b) 。 


供 任何 能 量 。 然 而 ， 电 抗 融 上 的 电流 没 变 ， 因 此， 它 
继续 吸收 30A X120V= 二 3. 6kvar 的 无 功 功 率 。 

这 个 无 功 功率 到 底 来 自 哪 里 ? 它 只 能 从 电容 中 来 ， 
这 时 电容 就 像 一 个 无 功 功 率 源 。 电 容 发 出 的 无 功 功 率 30A 
等 于 电流 乘 以 端 电压 ， 即 





Q= El = 120V X 30A = 三 3600var 三 3.6kvar 0 120V 
电容 发 出 的 无 功 功 率 用 乏 或 千 乏 表示 。 无 功 功 率 
Q 从 电容 流向 电抗 器 。 


可 得 到 一 个 非常 重要 的 结论 : 电容 是 个 无 功 功 率 30A 
源 。 当 电容 作为 基于 正弦 波 的 稳 态 电路 的 一 部 分 时 ， 
它 就 作为 一 个 无 功 功率 源 。 图 77 例 7-2 图 的 变更 

从 图 7-7a 所 示 电 路 中 移 除 电抗 器 ， 可 得 到 图 7-8a 所 示 电 路 。 现 在 把 电容 单独 连 到 交 
流 发 电机 的 端 部 。 电 容 上 的 电流 仍 为 30A， 并 超前 电压 90”( 见 图 7-8b)。 结 果 电 容 仍然 作 
为 一 个 无 功 功率 源 ， 发 出 3. 6kvar 的 功率 。 这 些 功 率 去 了 哪里 ? 答案 是 电容 把 无 功 功 率 发 
送 给 与 它 连接 的 发 电机 。 对 于 很 多 人 来 说 ， 这 可 能 需要 一 点 时 间 去 接受 。 有 人 会 问 ， 为 什 
么 无 源 设 备 如 电容 能 产生 功率 ? 答案 是 无 功 功 率 是 前 后 流动 而 不 做 有 用 功 的 功率 ， 就 像 钟 
摆 一 样 。 电 容 作为 一 个 临时 的 能 量 存储 设备 短 周 期 内 吸收 能 量 再 释放 。 就 像 电 抗 器 存储 磁 
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场 能 量 一 样 ， 电 容 存 储 电场 能 量 (参见 2. 14 节 ) 。 

假如 在 电路 上 接 一 个 无 功 功率 表 ( 见 图 7-8c)， 会 得 到 一 个 负 的 读数 EI 二 一 3600var， 
表示 无 功 功率 确实 是 从 电容 流向 发 电机 。 发 电机 现在 表现 得 像 一 个 无 功 负载 ， 习 惯 称 它 为 
无 功 功率 的 吸收 器 ， 当 然 ， 两 种 说 法 是 等 效 的 。 总 之 ， 容 性 电抗 总 是 产生 无 功 功率 。 

















有 功 功率 表 ws 
Fe ul so 一 日 
人 | -4 30A S90 il} 
| 3.6kvar 30A < 全 电容 
>120V Q=Elc 
a) 电容 连接 到 交流 电源 b) 相 量 元 超前 已 90° 无 功 功率 c) 无 功 功率 从 电容 流向 发 电机 
图 7-8 无 功 功率 
(全 区 一 台 交 流 发 电机 连接 到 由 R、L、C 元 件 组 成 的 电路 上 ( 见 图 7-9) 。 各 个 元 件 
上 的 电流 如 图 7-9 所 示 。 计 算 与 发 电机 有 关 的 有 功 功 率 和 a 3 


解 ” 两 个 电阻 吸收 的 有 功 功率 为 : 
P= PR= (4 X4)+(16.12: x 2) 
一 784 十 520 = 1304W 
39 的 电抗 器 吸收 的 无 功 功率 为 : 图 7-9 例 7-3 
Qi = 下 天 1 8 = Sar 
3. 5Q 的 电容 产生 的 无 功 功率 为 : 
Qs = R= 0 w= 00wvar 
R、L、C 电路 产生 的 净 无 功 功 率 为 1400 一 588 二 812var。 这 个 无 功 功 率 被 发 电机 吸 
收 ， 因 此 当 考 虑 无 功 功率 时 ， 发 电机 是 一 个 负载 。 被 电阻 吸收 的 有 功 功 率 由 发 电机 提供 ; 
因此 它 提供 有 功 功率 =1304W。 交 流 发 电机 既是 一 个 有 功 功率 源 (1304W) 又 是 一 个 无 功 
功率 (812var) 吸收 器 。 梧 


7.6 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 区 别 

有 功 功率 和 无 功 功 率 之 间 有 个 最 基本 的 区 别 ， 即 它们 之 间 不 能 相互 转化 。 有 功 功率 和 
无 功 功率 的 作用 不 同 ， 因 此 在 电路 中 作为 两 个 独立 的 量 分 别 对 待 。 

在 传输 线 上 放置 一 个 同时 带 有 两 种 性 质 的 负载 。 有 功 功率 最 终 产生 实际 的 结果 〈 热 
量 、 机 械 功率 、 光 等 )， 无 功 功 率 仅 代表 功率 来 回 传 送 。 因 为 电流 的 一 个 分 量 滞后 电压 
90"”， 所 以 所 有 交流 感性 设备 〈 如 电 人 磁铁、 变压器 、 镇 流 器 和 感应 电动 机 等 ) 都 吸收 无 功 
功率 。 无 功 功率 扮演 了 一 个 重要 角色 ， 因 为 它 在 这 些 设备 中 产生 交 变 磁场 。 

一 座 大 楼 、 购 物 中 心 、 一 座 城 市 都 可 以 认为 是 连接 到 电网 的 有 功 /无 功 负载 。 这 样 的 
负载 包含 了 成 千 上 万 个 感应 电动 机 和 其 他 电磁 设备 ， 它 们 不 仅 吸 收 无 功 功 率 〈 维 持 它 们 的 
磁场 ) ， 还 吸收 有 功 功率 〈 做 有 用 功 ) 。 

接 下 来 我 们 学 习 那 些 同 时 吸收 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 负载 。 


7.7 视 在 功率 


同时 吸收 有 功 功率 已 和 无 功 功率 Q 的 负载 可 认为 由 电阻 和 感 抗 组 成 。 举 一 个 例子 ， 
图 7-10a 的 电路 中 电阻 和 电抗 器 连 到 电源 G 上 。 电 阻 上 的 电流 为 五 ， 而 电抗 器 上 的 电流 
» Es 
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P=El,  Q=EL, 沿 


< “®t 
E | | | E>P ' 
| 有 全 全 汪 全 从 - 7 E> 0 


a) 具有 能 提供 有 功 、 无 功 功 率 电源 的 电路 b) 电压 、 电 流 的 相 量 图 c) 有功、 无 功 功率 从 电源 流向 负载 
图 7-10 有 功 和 无 功 功 率 


根据 定义 ， 电 阻 是 有 功 负 载 ， 电 抗 器 是 无 功 负 载 。 于 是 五 和 互 同 相位 ,五 滞后 

E 90"。 相 量 图 ( 见 图 7. 10b) 画 出 了 最 终 的 线 电 流 工 滞后 五 的 角度 为 9。T 的 幅 值 为 : 
T 一 jEB 于 再 

有 功 和 无 功 功率 分 量 己 和 Q 两 者 的 流动 方向 相同 ， 如 图 7-10c 中 箭头 所 示 。 假 如 在 电路 中 
连接 一 个 功率 表 和 一 个 无 功 功 率 表 ， 那 么 两 个 读数 均 为 正 ， 分 别 为 P 二 ET, 瓦 和 Q 一 El 乏 。 

另外 ， 如 果 在 线 上 串联 一 个 安培 表 ， 它 会 得 到 电流 工 的 值 ， 于 是 可 能 认为 提供 给 负载 
的 功率 等 于 EI 瓦 ， 但 是 这 是 错误 的 。 因 为 功率 由 有 功 分 量 “W) 和 无 功 分 量 (var) 组 
成 。 因 此 乘积 EI 称 为 视 在 功率 。 视 在 功率 记 为 S。 

视 在 功率 的 单位 既 不 是 瓦 也 不 是 乏 ， 而 是 伏 ， 安 (V，A)。 常 用 的 单位 为 千 伏 ， 安 
(kV。A)， 兆 伏 ， 安 CMV. A)。 


7.8 P、Q 和 S 之 间 的 关系 


图 7-11 的 单 相 电路 由 一 个 电源 、 一 个 负载 及 几 个 电表 组 成 。 假 设 

。 电压 表 显 示 五 伏 

。 电流 表 显示 工 安 

。 功率 表 显 示 十 P 瓦 

。 无 功 功 率 表 显 示 十 Q 乏 

已 知己 和 Q 都 是 正 的 ， 那么 负载 同时 吸收 有 功 和 无 功 功 率 。 于 是 电流 了 滞后 ,的 角 
度 为 9。 


De se i 








a) 电路 中 用 来 测量 E、I P 和 0 的 仪表 b) 可 从 仪表 读数 中 得 到 的 相 量 图 
图 7-11 有 有功、 无 功 及 视 在 功率 的 测量 


电流 了 可 以 分 解 为 分 别 和 向 量 EE 同 相 和 正 交 的 1T, 和 I 两 个 分 量 〈 见 图 7-11b)。 从 设 
备 读数 可 以 直接 得 到 五 和 五 两 个 分 量 的 数值 
也 一 P/E 人 
I= Q/E (7: 2) 
另外 ， 通 过 导线 输送 的 视 在 功率 为 S 二 EI， 从 中 可 得 出 
T 一 S/E (去 3 
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参照 相 量 图 (图 7-11b) ， 显 然 


= 及 十 斌 
于 是 
ee 
所 以 
Ss = PP 二 站 (7. 4) 


式 中 ，S 是 视 在 功率 (V，。 A); 书 是 有 功 功率 〈W); Q 是 无 功 功率 (var)。 
还 可 以 计算 出 角度 0 的 值 ， 因 为 它 的 正切 值 等 于 和 五 /五 。 所 以 


0 = arctan Ts/1, = arctan Q/P Cs By) 
一 人 台 交 流 电 动机 吸收 40kW 的 有 功 功 率 和 30kvar 的 无 功 功率 。 计 算 提供 给 电 
动机 的 视 在 功率 。 
解 
S= WP = VT 二 0 = 50kKV eA < 


交流 电动 机 连接 到 120V 的 单 相 母 线 上 ， 上 面 连接 一 个 有 功 功 率 表 和 无 功 功率 表 ， 
它们 的 读数 分 别 为 1800W 和 960var。 

计算 : a. 同 相 和 正 交 的 I, 和 I, 两 个 分 量 ; 

b. 线 电流 I; 

c. 电源 提供 的 视 在 功率 ; 

d. 线 电 压 和 线 电流 之 间 的 相位 夹 角 。 

解 ” 参 考 图 7-11， 现 在 负载 是 一 台电 动机 ， 可 得 到 : 

a. 1,=P/E=1800/120=15A 

1,=Q/E=960/120=8A 
b. 从 向 量 图 可 得 到 : 
改 一 4 
c. 视 在 功率 为 : 
S= EI=120X17= 2040V。A 
d. 玉 和 了 之 间 的 相位 夹 角 90 为: 
0 = arctan Q/P = arctan 960/1800 = 28. 1° 本 

图 7-4a 所 示 的 电感 电路 上 连接 一 个 电压 表 和 电流 表 ， 它 们 的 读数 分 别 为 140V 
和 20A。 

计算 : a. 负载 的 视 在 功率 ; 

b. 负载 的 无 功 功率 ; 

c. 负载 的 有 功 功 率 。 

解 a. 视 在 功率 为 : 

S=EI=140XxX20= 2800V。A=2.8kV.。A 
b. 无 功 功率 为 : 
Q= EI = 140 X20 = 2800var = 2. 8kvar 

假如 无 功 功率 表 连 接 到 电路 上 ， 那 么 它 的 读数 为 2800var 

c， 有 功 功 率 为 0。 

如 果 把 功率 表 连 接 到 电路 上 ， 那么 它 的 读数 为 0。 
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概括 一 下 ， 视 在 功率 为 2800V.。 A， 因 为 电流 超前 电压 90"， 所 以 等 于 2800var。 4 


7.9 功率 因数 

交流 设备 或 电路 的 功率 因数 为 有 功 功率 P 和 视 在 功率 S 的 比值 。 等 式 为 : 

功率 因数 一 P/S 7. 的 

式 中 ,， 书 是 电路 或 设备 发 送 的 或 吸收 的 有 功 功率 〈(W); S 是 电路 或 设备 的 视 在 功率 (V。A)。 

功率 因数 用 一 个 简单 的 数 或 一 个 百分数 表示 。 

因为 有 功 功率 P 大 小 不 会 超过 视 在 功率 S， 所 以 功率 因数 不 会 超过 1 (或 100%)。 电 
阻 的 功率 因数 为 100%， 因 为 它 吸 收 的 视 在 功率 等 于 有 功 功 率 。 另 外 ， 对 于 没有 电阻 的 理 
想 线圈 来 说 功率 因数 为 0， 因为 它 不 消耗 任何 有 功 功率 。 

总 的 来 说 ， 电 路 或 设备 的 功率 因数 简单 地 表达 了 有 功 功 率 在 视 在 功率 中 占 的 比率 。 

在 单 相 电 路 中 ， 功 率 因 数 也 是 对 电压 电流 之 间 的 相位 夹 角 9 的 一 种 衡量 。 所 以 ， 参 照 
图 7-11 。 

功率 因数 天 P/S = EI,/EI = 1,/IT = cos0 

即 功率 因数 一 cosb = 二 P/S (CRIT 
式 中 ,功率 因数 是 单 相 电路 或 设备 的 功率 因数 ; 9 是 电压 电流 之 间 的 相位 夹 角 。 

假如 我 们 知道 功率 因数 ， 那 么 也 就 知道 了 下 和 工 夹 角 的 余弦 值 ， 从 而 可 得 出 正 、T 之 
间 的 夹 角 。 假 如 电流 滞后 于 电压 ， 那 么 认为 功率 因数 是 滞后 的 。 相 反 ， 假 如 电流 超前 于 电 
压 ， 那 么 功率 因数 是 超前 的 。 

@@ 瑟 到 计算 例 7-5 中 电动 机 的 功率 因数 和 线 电 压 和 线 电流 的 相位 夹 角 。 


解 
功率 因数 二 P/S 二 1800/2040 二 0. 882 或 88. 2 上 %%( 灌 后 ) 
cos0= 0. 882 
所 以 6= 28.1? 本 
多 本 香 沪 一 台 单 相 电 动机 从 120V、60Hz 的 母线 上 吸收 5A 的 电流 。 电 动机 的 功率 因数 
为 65%。 


计算 : a. 电动 机 吸收 的 有 功 功 率 ; 
b. 母线 提供 的 无 功 功 率 。 
解 a. 电动 机 吸收 的 视 在 功率 为 : 

= 了 =120X5=600VsAA 
电动 机 吸收 的 有 功 功 率 : 

P, = Socosb = 600 X 0.65 = 390W 
b. 电动 机 吸收 的 无 功 功率 为 : 

Qu = VS — P= V600: — 3907 = 456var 
注意 ， 电 动机 从 母线 吸收 的 无 功 功率 要 比 有 功 功率 多 。 这 些 大 量 的 无 用 功率 给 母线 增 
加 了 负担 。 本 


7. 10 功率 三 角形 


式 〈7.4) 表示 的 关系 宁 = 忆 十 Q 与 直角 三 角形 的 关系 相似 。 因 此 可 用 三 角形 的 方法 
来 图 形 化 地 表示 S、P、Q 之 间 的 关系 。 根 据 惯例 ， 采 用 以 下 规则 。 

。 认为 电路 或 设备 吸收 的 有 功 功 率 P 是 正 的 并 水 平 向 右 画 。 

。 认为 电路 或 设备 发 送 的 有 功 功率 己 是 负 的 并 水 平 向 左 画 。 
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。 认为 电路 或 设备 吸收 的 无 功 功率 Q 是 正 的 并 垂直 向 上 画 。 
。 认为 电路 或 设备 发 送 的 无 功 功率 Q 是 负 
的 并 垂直 向 下 画 。 
根据 上 述 规则 ， 例 7-8 的 功率 三 角形 如 图 7-12 
所 示 。 功 率 分 量 S、P、Q 看 似 相 量 ， 但 实际 上 
不 是 。 可 把 它们 当 作 矢 量 来 考虑 。 在 求解 含有 很 S00V :A> Q(456var) 
多 有 功 和 无 功 功率 分 量 的 交流 电路 时 功率 三 角形 
的 概念 非常 有 用 。 


7. 11 电源 和 负载 的 其 他 概念 
考虑 图 7-13a， 其 中 一 个 电阻 和 一 个 电容 连 ”图 7-12 例 7-8 中 电动 机 的 功率 三 角形 

到 电源 上 ， 除 了 电容 是 无 功 功率 源 外 ， 电 路 和 图 

7-10 很 像 。 因 此 无 功 功 率 从 电容 流向 电源 G， 有 功 功 率 从 电源 G 流向 电阻 。 有 功 分 量 和 无 
功 分 量 在 传输 线 上 沿 相反 方向 传输 。 连 接 一 个 有 功 功率 表 会 得 到 正 的 读数 P 二 ET, 瓦 ， 但 
是 无 功 功 率 表 会 得 到 一 个 负 的 读数 Q= 开 Ts 乏 。 电 
源 G 发 送 有 功 功率 己 但 是 接收 无 功 功率 Q， 因 此 
G 同时 是 一 个 有 功 功率 源 和 无 功 负载 。 

两 种 功率 在 相同 的 传输 线 上 沿 不 同方 向 流动 
似乎 不 寻常 ， 但 是 应 注意 有 功 功率 P 和 无 功 功 率 
Q 是 不 同 的 ， 两 者 相互 独立 流动 。 

提 及 电源 和 负载 ， 以 家 庭 中 的 120V 插座 为 
例 。 像 这 样 的 终端 接口 最 终 连接 到 给 输电 线 和 配 
电 系统 提供 能 量 的 交流 发 电机 上 。 存 在 这 样 的 可 
能 ， 电 气 揪 座 既 能 当 作 有 功 和 无 功 功 率 源 〈 正 如 
我 们 希望 )， 也 能 作为 有 功 和 无 功 负 载 。 什 么 因素 E 
决定 它 以 哪 种 方式 运行 ? 这 都 取决 于 连接 到 插座 b) 电路 的 相 量 图 
上 的 设备 上 的 类 型 。 假 如 设备 吸收 有 功 功 率 ， 那 
么 插座 提供 有 功 功率 ; 假如 设备 发 送 有 功 功率 ， 


| 
那么 插座 接收 有 功 功率 。 一 个 简单 的 插座 终端 时 ac 0 
刻 准备 着 接收 或 发 送 有 功 功 率 PP 或 无 功 功 率 QQ， 上 
T 











并 且 和 与 它 相连 接 的 设备 保持 一 致 。 cp | 
对 于 三 相 480V 工厂 人 口 或 大 功率 345kV 传 om 

答 线 终端 ， 以 上 理论 同样 适用 。 Se 
CB 例 7-8 中 的 电动 机 的 两 端 放置 一 个 we 

50pF 的 纸 质 电容 。 


计算 : a. 电容 发 出 的 无 功 功率 ; 
b. 电动 机 吸收 的 有 功 功率 ; 
c 母线 吸收 的 无 功 功率 ; 
d. 新 的 线 电流 。 
解 a 电容 的 阻抗 为 : 

Xc = 1/(2xfC) = 1/(2x X60X50X10%) = 530 
电容 上 的 电流 为 

T= E/Xc = 120/53 = 2. 26A 

电容 产生 的 无 功 功率 为 : 
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Qc = ET。 = 120 X 2. 26 = 271var 
b. 电动 机 继续 吸收 相同 大 小 的 有 功 功率 ， 因 为 它 仍然 保持 满载 ， 于 是 ， 


P, = 390W 
电动 机 吸收 和 以 前 相同 大 小 的 无 功 功 率 ， 因 为 磁场 没有 改变 。 于 是 ， 
Qs = 456var 


c. 电动 机 从 母线 吸收 456var 无 功 功率 ， 电 容 提供 271var 无 功 功率 给 母线 。 从 母线 吸 
收 的 净 无 功 功 率 为 : 





Qi = — Qe = 456—27]1 = 185var 
从 母线 吸收 的 有 功 功 率 为 : 
Pi = P, = 390W 
d. 从 母线 吸收 的 视 在 功率 为 : 
Si = MPG = V3907 185 = 432V»。 A 
新 的 线 电 流 为 : 
本 :SEA 
因此 ， 通 过 和 电动 机 并 联 放 置 一 个 电容 ， 电 流 
从 5A 下 降 到 3.6A。 这 对 电路 是 很 大 的 改进 ， 因 为 
线 电 流 变 小 ， 而 电动 机 的 运行 状态 并 未 改变 。 
母线 上 新 的 功率 因数 为 : 
cosygi = Pi /S, = 390/432 一 0. 903 或 90. 3 上 
办 一 arcos0. 903 三 25.5” 
功率 三 角形 如 图 7-14 所 示 。 由 电容 产生 的 无 
功 功率 Qc 向 下 垂直 画 。 通 过 和 图 7-12 中 的 功率 三 图 7-14 例 7-9 中 并 联 电容 的 电动 机 
角形 比较 ， 我 们 可 以 形象 地 看 到 电容 对 母线 提供 的 功率 三 角形 * 例 7-9 图 









人 
(456var) 


已 (390W) 


视 在 功率 的 影响 。 忆 


7.12 包含 多 种 负载 的 系统 

有 功 功率 和 无 功 功 率 的 概念 使 解决 各 类 复杂 电路 变 得 更 简单 。 举 个 例子 ， 一 堆 负 载 以 
不 寻常 的 方式 连接 到 380V 的 电源 上 ( 见 图 7-15a) 。 现 在 希望 能 计算 系统 吸收 的 视 在 功率 
和 电源 输出 的 电流 。 

通过 使 用 功率 法 ， 可 不 必 担 心 负载 之 间 的 相互 联系 。 简 单 地 画 出 每 个 负载 的 方块 图 ， 
标 出 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 流动 方向 〈 见 图 7-15b)。 因 为 负载 A 是 感性 的 ， 所 以 它 吸 收 
无 功 功 率 ; 于 是 5kvar 从 电源 流向 负载 。 另 外 ， 因 为 负载 C 代表 电容 ， 它 发 送 无 功 功 率 给 
系统 ， 所 以 16kvar 箭头 指向 电源 。 

有 功 功率 和 无 功 /功率 之 间 不 相关 联 的 〈 独 立 的 ) 特性 使 我 们 能 够 对 电路 中 的 有 功 功 
率 进 行 相 加 来 得 到 总 的 有 功 功 率 P。 同 样 ， 我 们 对 无 功 功率 相 加 得 到 总 的 无 功 功率 Q。 最 
终 总 的 视 在 功率 为 : 

5 = /FTE 

当 无 功 功 率 相 加 时 ， 系 统 吸收 的 为 正 ， 系 统 产 生 的 〈 如 电容 ) 为 负 。 同 样 ， 吸 收 的 有 
功 功 率 为 正 ， 产 生 的 有 功 功 率 〈 如 发 电机 ) 为 负 。 

要 注意 的 是 ， 不 能 通过 对 电路 各 部 分 的 视 在 功率 相 加 来 得 到 总 的 视 在 功率 S。 只 有 当 
它们 的 功率 因数 相同 时 才能 相 加 。 
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Tkvar 8kvar 
a) 各 种 有 功 、 无 功 负 载 连 接 到 380V 的 电源 上 b) 假定 所 有 负载 都 直接 连 到 380V 的 电源 插座 上 


2kW 





8kW 
c) 系统 的 功率 三 角形 


图 7-15 复杂 电路 的 连接 方式 及 功率 


求解 图 7-15 的 电路 。 
1. 系统 吸收 的 有 功 功 率 

P= (2 二 8 十 14) = 十 24kW 
2. 系统 吸收 的 无 功 功率 

Q = 二 (5 十 7 十 8) = 十 20kvar 
3. 电容 提供 的 无 功 功率 | 





QQ == 1 25kvar 
4. 系统 吸收 的 净 无 功 功率 

Q= (+20—25) =— 5kvar 
5. 系统 的 视 在 功率 : 
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S= WP = W224 二 (=24.5kV:A 
6. 因为 380V 电源 提供 了 视 在 功率 ， 所 以 线 电 流 为 : 
I= S/E = 24 500/380 = 64.5A 
7. 系统 的 功率 因数 为 : 
cos$! 二 P/S = 24/24.5 = 0.979 (超前 ) 

380V 电源 发 送 24kW 有 功 功 率 ， 吸 收 5kvar 无 功 功 率 。 这 个 无 功 功 率 流 到 当地 电力 
公司 的 配 电 系统 里 ， 在 那里 它 可 能 产生 磁场 。 该 磁场 可 能 和 配 电 变压器 、 传 输 线 、 与 配 电 
系统 相连 的 用 户 电 磁 装 置 存在 联系 。 

系统 的 功率 三 角形 如 图 7-15c 所 示 。 该 图 解法 的 次 序 为 : 先 从 5kvar 负载 开始 ， 逐 步 
环绕 系统 从 一 个 设备 移 到 下 一 人 个。 这样， 依照 遇 到 的 设备 的 顺序 ， 就 可 画 出 每 个 功率 矢量 
的 幅 值 和 方向 (上 、 下 、 左 、 右 )， 各 功率 矢量 头 尾 相 接 。 最 后 ， 画 出 从 起 始点 到 结束 点 
的 功率 矢量 ， 该 倾斜 的 矢量 值 为 24. 5kV，A。 该 矢量 的 水 平分 量 为 24kW， 因 为 它 水 平 向 
右 ， 我 们 知道 它 表 示 系 统 吸收 功率 。 垂 直 分 量 5kvar， 向 下 ， 因 此 它 表 示 系 统 产生 无 功 
功率 。 


7.13 没有 磁场 的 无 功 功 率 

有 时 会 遇 到 某 些 负载 吸收 无 功 功 率 却 不 会 产生 磁场 的 情况 。 这 可 能 发 生 在 功率 电路 
中 ， 当 电流 被 快速 开关 设备 〈 如 晶闸管 ) 延迟 时 。 

举 个 例子 ， 图 7-16 电路 中 一 个 100V，60Hz 的 电源 通过 同步 机 械 开关 连接 到 109 的 
电阻 负载 上 。 开 关 打 开 、 闭 合 使 电流 只 在 每 半 周 期 的 后 半 部 分 导 通 。 赁 直觉 可 以 看 到 ， 这 
种 强制 延迟 使 电流 滞后 于 电压 。 事 实 上 ， 如 果 在 电源 和 开关 间 连 一 个 有 功 功率 表 和 无 功 功 
率 表 ， 它 们 的 读数 分 别 为 十 500W 和 十 318var。 这 和 兆 后 的 功率 因数 84. 8% 相 符 。 无 功 功 
率 与 快速 操作 开关 有 关 ， 和 电阻 本 身 无 关 。 不 过 ， 无 功 功率 的 消耗 就 如 电路 中 有 个 电抗 
器 。 这 种 开关 电路 会 在 30 章 里 详细 介绍 


90° 180° 270° 360° 450° 








a) 开关 控制 电阻 性 负载 上 的 有 功 、 无 功 功率 流向 b) 电流 滞后 是 该 系统 吸收 无 功 功率 的 原因 
图 7-16 开关 通 断 控制 产生 无 功 功率 


7.14 使 用 功率 三 角形 方法 解决 交流 电路 的 问题 

有 功 功 率 和 无 功 功率 可 以 用 代数 的 形式 相 加 。 这 样 就 可 以 不 通过 画 相 量 图 或 者 借助 矢 
量 标记 来 解决 一 些 相 当 复 杂 的 交流 电路 的 问题 。 我 们 可 以 计算 每 个 电路 元 件 上 的 有 功 和 无 
功 功 率 ， 并 且 推 测 出 相对 应 的 电压 和 电流 的 数值 。 下 面 例子 将 说 明 功率 三 角形 的 用 处 。 

在 图 7-17a 中 ， 端 点 1 和 3 之 间 的 电压 是 60V。 

计算 : 


1 
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a. 通过 每 个 电路 元 件 的 电流 ; 
b. 端点 1 和 2 之 间 的 电压 ; 
c 端点 1 和 2 之 间 的 阻抗 。 
S$=700V .A S=780V .A 
襄 ~ i 








中 
“a) 用 功率 三 角形 法 求解 交流 电路 b) 例 7-10 电 路 中 的 电压 与 电流 
图 7-17 例 7-10 图 


解 已 经 知道 每 个 电路 元 件 的 阻抗 以 及 端点 1 和 3 之 间 的 电压 为 60V 〈 见 图 7. 17b)。 
算 步 又 如 下 所 示 : 
a. 通过 电容 的 电流 为 : 
Ic = 60/5 = 12A 


电容 产生 的 无 功 功率 为 : 
Qc = 12 xX 60 =— 720var 
通过 电阻 的 电流 为 : 
到 = 60/12 = 5A 
电阻 吸收 的 有 功 功率 为 : 


P=5XxX60= 300W 
端点 1 和 3 之 间 的 视 在 功率 为 : 
S= VPi+Q = V300 + (—720): = 780V。A 








因此 ， 电 流 工 为: 
Ii = SEE = 780760 = 13A 
电抗 两 端的 电压 为 : 
Es 一 JX = 13 XxX8= 104V 
被 电感 电抗 吸收 的 无 功 功 率 为 : 
Qi = Ey KT = 04 13 = 1352yar 
被 电路 吸收 的 总 无 功 功 率 为 : 
Q= QQec = 1352—720 = 二 632var 
被 电路 吸收 的 总 有 功 功率 为 : 
P= 300W 
被 电路 吸收 的 视 在 功率 为 : 


S= VP++Q = V300: 十 6322 一 700V。A 
b. 因此 端点 1 和 2 之 间 的 电压 为 : 
Ex = SLi = 700713 = 689V 
c. 端点 1 和 2 之 间 的 阻抗 为 : 
Z= En/l = 53.9/13= 4.150 本 
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某 变 电 所 通过 一 数 千 米 长 的 单 相 12.47kV 输电 线 向 负载 C 供电 ( 见 
图 7-18) 。 输 电线 的 电阻 为 2. 40 ， 感 抗 为 1510 。 仪 表 显 示 变 电 所 输出 有 功 与 无 功 功率 分 别 
为 3MW 和 2Mvar。 求 : 
1.25Mvar 0.2MW 


0 12.47kV 

时 15Q Mo 10.03kV 
Mw Wi 2.8MW 33.0F 15.2° 
2Mvar 0.75Mvar 289A 289A 

7-18 例 7-11 的 电压 、 电 流 和 功率 示意 图 
a. 线 电 流 及 与 变 电 所 线 电压 的 相 角 ; 
b. 负载 吸收 的 有 功 功 率 ; 
c. 负载 吸收 的 无 功 功率 ; 
d. 负载 端的 线 电压 ; 
e. 负载 端 电压 与 变 电 所 端 电 压 的 相 角 。 


解 a. 线路 传递 的 视 在 功率 为 : 
S= VP+Q = V3 +2 = 3.60MV. A 


线 电流 
S 3600000V.A 
Es 六 12 470V 二 
变 电 所 的 功率 因数 
_P 3MW 
变 电 所 端 电压 与 电流 相 角 


0 一.arcc0s0.833 = 33. 6° 
b. 在 线路 上 传输 的 有 功 功率 
Pr = RI SS = 0 =:0.2MW 
负载 吸收 的 有 功 功率 
Pc = Pu 一 PP = 3MW—0.2MW = 2.8MW 
c. 线路 上 吸收 的 无 功 功 率 
Qs = XL =15X289 = 1.26X10 = 25Myar 


负载 吸收 的 无 功 功 率 
Qc = Qs CO— Qi = 2Mvar— 1.25Myvar = 0.75Mvar 


d. 负载 端的 视 在 功率 
Sc = VBR = V2.8+0.757 =2.90MV. A 


负载 端 电压 
MY 
Be 
负载 端 功率 因数 
Pe 2. 8MW 





FP = 一 二 0.965 或 96.5% 


Se 2.90MV.A 
负载 端 电压 与 电流 的 相 角 为 : 
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Gc = arccos0. 965 = 15. 2” 
变 电 所 端 电 压 与 负载 端 电压 的 相 角 为 〈33.6 一 15.2 ) 一 18.4- 
图 7-18 汇总 了 分 析 结 果 。 通 过 矢量 计算 也 可 以 得 到 同样 的 结果 ， 但 功率 法 更 简单 ， 
更 有 实用 性 。 < 


7. 15 功率 和 矢量 标记 


如 果 使 用 矢量 标记 来 解决 交流 电路 的 问题 ， 就 可 容易 地 确定 包括 电源 在 内 的 任意 电路 
元 件 相 关 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 我 们 可 以 简单 地 将 通过 元 件 的 电压 相 量 下 和 流 经 该 元 件 
的 电流 共 固 相 量 (1* ) 相 乘 。 得 到 的 矢量 结果 EI* 给 出 了 转化 为 P 十 jQ 形式 的 视 在 功率 
S， 其 中 已 和 Q 分 别 代 表 了 被 元 件 吸 收 (或 者 释放 ) 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 

如 果 了 或 者 Q 的 数值 为 正 就 分 别 意 味 着 元 件 吸 收 有 功 功 率 或 者 无 功 功率 。 如 果 己 或 
者 Q 的 数值 为 负 就 分 别 意味 着 元 件 释 放 有 功 功率 或 者 无 功 
功率 。 

在 计算 EI’ 的 矢量 结果 时 ， 为 了 得 到 正确 的 结果 ， 按 照 
标准 的 步 又 是 很 重要 的 。 这 些 步 又 适用 于 那些 使 用 了 双 下 标 
或 者 符号 标记 的 电路 〈 见 章节 2.4 和 2.5)。 

图 7-19a 中 的 Z 可 以 理解 为 更 大 的 “其 余 电 路 ”的 一 部 
分 。 在 计算 与 Z 相关 的 有 功 功率 和 无 功 功率 时 ， 应 注意 到 电 
流 工 是 从 端点 a 流向 端点 b， 换 言 之 就 是 以 ab 的 顺序 流动 。 
因此 ， 计算 ET* 的 结果 时 ， 电 压 的 下 标 必须 写成 相同 的 顺 
序 ab (不 是 ba)。 所 以 与 Z 相关 的 视 在 功率 S 写成 S 王 Eu 三 ， 
而 写成 二 Ew1* 是 错误 的 。 

在 图 7-19b 中 ， 使 用 了 符号 标记 ， 而 且 可 以 看 出 电流 是 从 
标记 了 〈 十 ) 的 端点 流 进 Z 的 。 因 此 ， 可 以 得 出 视 在 功率 为 : 
S =+ ET 

在 EI’ 的 结果 前 加 上 (十) 记号 是 因为 电流 I 显示 为 从 
(十 ) 的 端点 进入 Z 的 。 

在 图 7-19c 的 情况 中 ， 视 在 功率 S 二 一 E,1” ， 因 为 电流 是 
通过 (一 ) 的 端点 进入 Z 的 。 

如 果 愿 意 ， 也 可 以 确定 “其 余 电 路 ”的 视 在 功率 。 因 此 ， 图 7-19 列 功率 方程 的 方法 
在 图 7-19a 中 ， 因 为 在 “其 余 电 路 ”中 电流 是 从 b 到 a 流通 的 ， 可 得 

Si = EsI’ 





S=-E° 





同样 ， 在 图 7-19c 中 ， 可 得 
So = 十 ET* 

下 面 通过 例子 说 明 此 过 程 。 

图 1-19a 中 ，E, 一 70 人 25"， J 一 4 人 40"。 计 算 负 载 Z 吸收 的 有 功 、 无 功 功 率 。 

解 由 I 二 4 了 40"， 可 得 I" 二 4 了 一 40"。 因 为 电流 是 流 和 人 (一 ) 端 ， 功率 方 程 应 加 
(一 ) 号 ， 
S=— EI =—70/25° X 4 二 一 40" = 一 280 二 一 15" = 一 280[cos( 一 15°) 十 jsin( 一 15°)] 
二 一 270.5 十 j72.5 = 二 P 十 jQ 

于 是 有 ，P= 王 一 270.5W，Q=72.5var， 即 负载 Z 产生 有 功 功 率 270. 5W， 吸 收 无 功 功 
率 72. 5var。 本 
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图 7-20 中 Eis 二 30 人 78",， 计算 与 电容 (10Q) 有 关 的 功率 。 
解 以 顺 时 针 方 向 列 出 电路 电压 方程 〈 见 2. 32、2. 39) 
En 一 IC7 一 10j) =0 

有 一 78， 

大 人 后 12:5 =—= 35 
电容 两 端的 电压 为 : 
Es + 1(—10)= 0 

Es= J0l = 10) X246X —47 三 2 02 一 47 二 90 )=24.62Z43° 
S= Eyl":.=—=— .6X43 XS MZ47" 三 一 60.5.90: 
一 一 60. 5(cos90" 十 jsin90") = 二 0 一 60.5j = 二 PP 十 jQ 

因此 ，P 二 0，Q 王 一 60. 5。 即 电容 吸收 的 有 功 功率 为 零 ， 产 生 的 无 功 功 率 为 60. 5var。 有 4 
图 7-21 中 电阻 (45Q) 与 电感 〈28Q) 串联 ， 电 源 电 压 为 也 ,一 15965"。 求 ， 





= 一 2. 相 6 之 133” = 十 2 本 到 一 37 





45Q 
E 
I 
_10; 159 65° (E,) 280 
Q 
b 
图 7-20 例 7-13 图 图 7-21 用 矢量 法 求解 交流 电路 


a. 电流 工 的 幅 值 和 相位 ; 
b. 电阻 两 端 和 电感 两 端的 电压 的 幅 值 与 相位 ; 
c. 电阻 、 电 感 及 电源 分 别 吸收 的 有 功 、 无 功 功 率 。 
解 a. 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 〈 见 2. 32 节 ) ， 可 得 到 
Es Es Ey=0 
一 Es 十 451 十 ]28T 二 0 
一 159 了 65 十 I(45 十 j28)= 二 0 
7 159765° 
45 十 ]28 
将 上 述 表 达 式 转换 成 极 坐标 ， 可 得 
幅 值 = V457 十 287 一 53 
相 角 二 arctan 28/45 一 31. 89” 
45 十 j28 = 二 53 一 31. 89” 








各 ee = 3Z(65°—31.89°) = 3Z33.11° 
b. 电阻 两 端的 电压 
BA .TI 1 a 1: 
电感 两 端的 电压 


E., = j281 = j28 X 3L33.11° = 84/(33.11°+90°) = 84/123.11° 
c. 电流 的 共 轿 为 : 
I" = B38 1 
与 电阻 有 关 的 视 在 功率 为 : 
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S. = El = (135/33.11)(3/—33.11) = 405A0 = 405(cos0" +jsin0") = 405(1 十 j0) = 405 
可 见 ， 由 于 在 S. 中 没有 j 分 量 ， 电 阻 吸收 的 只 有 有 功 功率 。 与 电感 有 关 的 视 在 功率 为 : 
S:= Esl* = (847123: 11°)(3Z — 33; 11°) = 252 之 90” 
一 252(cos90" 十 jsin90") 二 252(0 十 j1) = j252 
可 见 ， 电 感 吸收 的 只 有 无 功 功率 〈252var) 。 电 源 的 视 在 功率 为 : 
S= 及 7 一 一 也 =—=—(15965)(3Z — 33, 11°) 
=—4772Z (65" — 33, 1 =—477Z31.89" 
一 一 477(cos31. 89" 十 jsin31. 89") 二 一 477(0. 849 十 j0. 528) 一 一 405 一 j252 
有 功 、 无 功 功率 都 是 负数 ， 这 表明 电源 产生 405W 的 有 功 功率 和 252var 的 无 功 功率 。 本 


7.16 电源 和 负载 的 规则 (符号 标记 ) 
通常 希望 在 不 进行 完整 数学 分 析 的 情况 下 能 确定 7. 15 节 中 的 器 件 到 底 是 有 功 (无 功 ) 
源 或 者 是 有 功 (无 功 ) 负载 。 以 图 7-22 中 的 流 有 电流 工 的 器 件 A〈 电 路 的 一 部 分 ) 为 例 ， 
来 判断 该 器 件 到 底 是 源 还 是 负载 。 
两 端点 之 间 的 电压 为 EE， 而 且 其 中 一 个 端点 上 有 (十 ) 标 
记 。 巨 和 了 之 间 的 相位 角 可 以 是 任意 值 。I 可 以 被 分 成 两 个 部 
分 分 别 为 I, 和 五 ， 且 五 和 五 分 别 与 已 平行 或 垂直 。 可 令 了 
与 已 平行 ， 所 以 五 与 EE 相位 相同 或 者 相位 角 相 差 180"。 于 
是 ，I, 的 相位 可 以 超前 或 者 滞后 E 90°。 
在 电路 图 中 ,结合 EE 和 了 的 相位 关系 可 以 帮助 我 们 判断 
一 个 器 件 是 有 功 负 载 或 是 有 功 源 。 可 以 应 用 以 下 规则 
1. 当 满 足以 下 条 件 时 该 器 件 是 有 功 负载 ee 
a. 电压 已 和 电流 分 量 了, 同 相 本 
b. 电流 1 是 从 (十 ) 端 进入 的 有 功 /无 功 源 或 负载 
和 否则， 该 器 件 是 一 个 有 功 源 。 
也 可 以 应 用 以 下 规则 : 
2. 当 满 足以 下 条 件 时 该 器 件 是 一 个 无 功 负 载 
a. 电流 分 量 I 相位 落后 电压 EE 90” 
b. 电流 I 是 从 (十 ) 端 进入 的 
否则 ， 该 器 件 是 一 个 无 功 源 。 
根据 以 上 规则 ， 并 且 通 过 观察 图 7-22 中 的 相位 关系 ， 可 知 ， 因 为 1; 与 相位 相同 ， 
所 以 A 是 一 个 有 功 负 载 。 另 外 ， 因 为 I, 的 相位 超前 已 90"， 所 以 A 也 是 一 个 无 功 源 。 


7. 17 源 和 负载 的 规则 ( 双 下 标 标记 ) 
在 使 用 双 下 标 标记 时 ， 也 可 以 分 辨 一 个 器 件 是 有 功 源 或 者 是 有 功 负载 。 以 图 7-23 中 
的 器 件 A 的 电流 工 所 流 经 的 方向 为 参考 方向 。a 和 b 两 个 端 ”----: 








点 之 间 的 电压 为 E,。 可 以 应 用 以 下 规则 ， :其 
3. 当 满 足以 下 条 件 时 该 器 件 是 一 个 有 功 负载 各 
a. 电压 Es, 和 电流 分 量 五 同 相 路 | 
b. 电流 工 是 从 端点 a 进入 的 。 波光 
否则 ， 该 器 件 是 一 个 有 功 源 。 me 
也 可 以 应 用 以 下 规则 : 人 
4. 当 满 足以 下 条 件 时 该 器 件 是 一 个 无 功 负载 图 7-23 图 7-22 所 示 的 电路 使 


a. 电流 分 量 I 的 相位 落后 电压 Es, 的 相位 90” 用 双 下 标 表示 


初级 


7=1 
7-2 
73 
7-4 
7-5 


Ce 


中 级 


YI 


7-8 


T=12 


b. 电流 I 是 从 端点 a 进入 的 。 
否则 ， 该 器 件 是 一 个 无 功 源 。 
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根据 以 上 规则 ， 并 且 通 过 观察 图 表 7. 23 中 的 相位 关系 ， 可 以 得 知 因为 到 与 上 相位 相差 
180"， 所 以 A 是 一 个 有 功 源 。 另 外 ， 因 为 1 的 相位 滞后 玉 90"， 所 以 A 也 是 一 个 无 功 负载 。 


习题 


有 功 功 率 ， 无 功 功率 和 视 在 功率 的 单位 分 别 
是 什么 ? 

一 个 具有 500kvar 无 功 功 率 的 电容 和 一 个 具 
有 400kvar 无 功 功率 的 电感 并 联 。 计 算 该 电 
路 的 视 在 功率 。 

说 出 一 个 可 以 发 出 无 功 功率 的 固定 装置 。 

说 出 一 个 可 以 吸收 无 功 功率 的 固定 装置 。 

以 百分数 的 形式 分 别 写 出 电容 、 线 圈 和 白炽 
灯 的 功率 因数 估计 值 。 


在 一 台 单 相 电 动机 中 ,电流 相位 滞后 电压 


50"。 写 出 该 电机 的 功率 因数 。 


一 台大 型 电动 机 在 功率 因数 为 90% 时 吸收 
600kW 的 功率 。 计 算 该 电动 机 此 时 吸收 的 无 
功 功率 和 视 在 功率 。 

一 200pF 电容 连接 到 一 个 电压 为 40V， 频 
率 为 60Hz 的 电源 上 。 计 算 它 发 出 的 无 功 


?79 


7-10 


711 


功率 。 
一 个 10Q 的 电阻 器 连接 到 一 个 电压 为 120V， 
频率 为 60Hz 的 电源 上 。 计 算 : 
电阻 器 吸收 的 有 功 功 率 ; 
b. 电阻 器 吸收 的 视 在 功率 ; 
c. 电阻 器 吸收 的 峰值 功率 ; 
d. 每 个 正 向 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 。 

一 个 10Q 的 电抗 器 连接 到 一 个 电压 为 
120V， 频 率 为 60Hz 的 电源 上 。 计 算 : 

a. 电抗 器 吸收 的 无 功 功 率 ; 

b. 电抗 器 吸收 的 视 在 功率 ; 

c. 进入 电抗 器 的 峰值 功率 ; 

d. 电抗 器 输出 的 峰值 功率 ; 

e. 每 个 正 向 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 。 

利用 章节 7.16 和 ?7.17 中 的 规则 ， 确 定 从 
图 7-24a 到 7. 24f 的 装置 之 中 ， 哪 些 形成 有 
功 (或 者 无 功 ) 功率 源 。 


汉 


图 7-24 习题 7-11 


一 台 单 相 电 动机 在 功率 因数 为 60% 时 的 电 
流 为 12A。 计 算 与 线 电压 相位 相同 及 差 了 
90° 的 电流 分 量 I, 和 1 的 值 。 


VS 


一 台 单 相 电动 机 连接 到 电压 为 240V， 频 率 
为 60Hz 的 电源 时 的 电流 为 16A。 连 接 在 电 
路 中 的 功率 表 读 数 为 2765W。 计 算 电 动机 
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的 功率 因数 和 它 吸收 的 无 功 功 率 。 

题 7-13 中 的 电动 机 与 一 个 电抗 为 30Q 的 电 
容 并 联 ， 计 算 : 

a. 功率 表 的 有 功 功率 读数 ; 

b. 电动 机 和 电容 吸收 的 总 无 功 功率 ; 


7-14 





图 7-25 


一 台 感 应 电动 机 在 功率 因数 为 80% 时 吸收 
400kV，A 的 视 在 功率 。 计 算 : 

a. 电动 机 吸收 的 有 功 功率 ; 

b. 电动 机 吸收 的 无 功 功率 ; 

c. 无 功 功率 的 作用 。 

一 个 由 12Q 的 电阻 器 和 电抗 为 5Q 的 电感 串 
联 的 电路 通过 交流 电流 为 10A。 计 算 : 

a. 电阻 器 吸收 的 有 功 功率 ; 

b. 电感 吸收 的 无 功 功 率 ; 

c. 电路 的 视 在 功率 ; 

d. 电路 的 功率 因数 。 

一 个 阻 值 为 520， 电感 值 为 2H 的 线圈 通过 
了 20A 的 直流 电 。 计 算 : 

a. 吸收 的 有 功 功率 ; 

b. 吸收 的 无 功 功率 。 

高 级 


7=19 


7-16 


TI 


TJ8 


一 台 功 率 因数 为 0.8 的 电机 吸收 1200W 的 
有 功 功率 。 计 算 无 功 功率 。 

在 题 7-13 中 ， 如 果 将 一 个 500var 的 电容 与 
电机 并 联 ， 计 算 : 

a. 系统 吸收 的 总 有 功 功率 ; 

b. 系统 的 视 在 功率 ; 

c. 系统 的 功率 因数 。 

一 个 电抗 值 为 10Q 和 电阻 值 为 29 的 线圈 与 
一 个 100 的 容 性 阻抗 并 联 。 如 果 接 上 200V 
的 电压 ， 计 算 : 

a. 线圈 吸收 的 无 功 功率 ; 

b. 电容 发 出 的 无 功 功率 ; 

c. 线圈 消耗 的 有 功 功率 ; 

d. 电路 的 视 在 功率 。 

一 个 电压 为 120V 的 电源 端口 上 的 功率 因数 
是 0.6 (滞后 ) ， 如 图 7-26 所 示 。 不 使 用 相 
量 图 ， 计 算 , 

a. 玉 的 值 ; 


7-20 


7-21 


7-22 


1715 


c. 该 交流 电路 的 视 在 功率 ; 

d. 电动 机 与 电容 的 系统 的 功率 因数 。 

只 利用 功率 三 角形 法 则 (章节 7.14) 并 且 
不 画 任何 相 量 图 ， 得 出 图 表 7. 25 中 电路 的 
阻抗 。 


20 
100 5A] 6 和 39 
|sA 

b) c) 


习题 7-15 图 


b. 负载 Z 的 阻抗 。 





7-26 ”习题 7-22 图 


7-23 在 图 7-27a 和 图 7.27b 中 ， 标 出 有 功 功率 和 
无 功 功 率 的 幅 值 和 方向 (提示 : 将 工分 解 为 
互相 正 交 的 TI,。 和 1,)。 


1T<— 1< 
¥ 
已 
让 


E=120V 


=120V 
Si 120 


I=5A 
a) b) 150° 


大 5A 
图 7-27 习题 7-23 图 


工程 应 用 

一 个 单 相 电容 的 额定 值 为 : 30kvar，480V， 

60Hz。 计 算 电 容 值 (单位 : 微 法 )。 

在 7-24 的 问题 中 ， 计算 : 

a. 当 电 容 两 端 连接 460V 的 电源 时 ， 它 的 峰 
值 电压 ; 

b. 当 电容 上 的 电压 为 峰值 时 ， 电 容 上 储存 


7-26 


7=27 


的 能 量 (单位 : 焦耳 ) 。 
安全 规则 要 求 ， 当 电容 从 交流 电路 断 开 的 
瞬间 ， 其 上 的 电压 至 多 50V。 剩 余 的 电量 通 
过 电容 两 端 连接 的 电阻 器 释放 。 通 过 电容 
的 放电 特性 曲线 ， 根据 题 7-24 中 的 电容 额 
定 值 ， 计 算 放电 电阻 的 数值 〈 单 位 : 欧姆 ) ; 
计算 电阻 的 两 端的 电压 和 电容 的 额定 功率 。 
与 一 个 变电站 相连 的 13. 2kV，60Hz 的 单 相 
电路 的 工业 负荷 。 电 路 接 有 2. 4Q 和 12Q 的 
两 个 电阻 ， 变 电站 的 测量 仪器 表明 电路 电 
压 为 12.5kV， 且 线路 上 的 有 功 功率 为 
3MW ， 无 功 功率 为 2Mvar。 计 算 : 
a. 电路 中 的 电流 ; 
b. 电路 消耗 的 有 功 和 无 功 功率 ; 
c. 负载 吸收 的 有 功 、 无 功 和 视 在 功率 ; 
d. 负载 两 端的 电压 。 


7-28 
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一 台 2hp，230V，1725r/min，60Hz 的 单 相 

除尘 电动 机 ， 数 据 指标 如 下 : 

满载 时 的 电流 : 11. 6A 

效率 ; 75.5% 

功率 因数 : 74% 

重量 : 80lb 

a. 当 电 动机 满载 运行 时 ， 计 算 它 吸收 的 有 
功 和 无 功 功 率 ; 

b. 如 果 一 个 40pF 的 电容 连 在 电机 的 两 端 ， 
计算 电机 中 流 过 的 电流 ; 

c. 装 上 电容 后 是 否 会 影响 到 电机 的 热量 ? 

一 个 单 相 加 热 器 从 240V 的 线路 上 吸收 4kW 

的 能 量 。 与 电阻 并 联 的 电容 器 向 线路 提供 

3kvar 的 能 量 ; 

a. 计算 线路 的 电流 值 ; 

b. 若 这 只 电容 器 移 去 ， 计 算 新 的 线路 电流 。 
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第 岛 章 
三 相 电 路 


8.0 引言 


电能 的 产生 、 传 输 、 分 配 都 是 以 三 相 电能 的 形式 进行 。 家 用 及 小 型 的 电器 使 用 单 相 电 
能 ， 但 三 相 电能 使 用 更 广泛 ， 主 要 是 基于 以 下 几 个 重要 因素 : 

a. 三 相 电 动机 、 发 电机 和 变压器 更 简单 、 便 宜 ， 且 效率 更 高 ; 

b. 在 限定 的 重量 和 成 本 之 下 ， 三 相传 输 线路 能 传递 更 多 的 能 量 ; 

c. 三 相传 输 线 路 的 电压 调节 能 力 更 强 ; 

因此 ， 三 相 电 能 和 三 相 电 路 的 学 习 对 于 了 解 电力 技术 是 绝对 有 必要 的 。 幸 运 的 是 ， 曾 
用 来 解决 单 相 线路 的 基本 电路 技术 可 以 被 直接 用 于 三 相 电 路 。 而 且 ， 大 多 数 的 三 相 电 路 可 
以 被 简化 为 基本 的 单 相 电路 。 在 这 种 情况 下 ， 假 设 读者 对 于 之 前 关于 线路 和 能 量 的 章节 非 
常熟 悉 。 


8.1 多 相 系 统 

通过 学 习 普 通 的 汽油 发 动 可 以 对 三 相 系 统 有 了 初步 理解 。 一 个 单 缸 发 动机 对 应 于 单 相 
发 电机 ; 一 个 双 饶 发 动机 就 对 应 于 一 个 双 相 电机 ; 六 生发 动机 就 能 够 被 称 为 六 相 电机 。 在 
一 个 六 相 电 机 中 ， 活 塞 在 气缸 中 上 下 移动 ， 但 是 它们 的 步调 并 不 一 致 。 它 们 用 这 种 方式 错 
开 运 动 ， 从 而 通过 连续 脉冲 将 能 量 传 给 转轴 ， 这 让 发 动机 更 加 顺畅 的 转动 ， 更 加 容易 输出 
转 矩 。 

同样 的 ， 在 三 相 电 力 系 统 中 ， 三 相 也 是 对 称 的 ， 但 是 在 不 同 的 时 刻 传 递 能 量 。 结 
果 ， 整 个 的 能 量 流动 非常 顺畅 。 而 且 ， 因 为 相位 是 对 称 的 ， 可 用 单 相 的 状态 来 描述 三 相 
状态 。 

尽管 通过 这 种 类 比 的 方式 存在 偏差 ,但 是 上 述 表明 一 个 三 相 系 统 是 由 基本 的 3 个 单 
相 系 统 连续 运转 组 成 。 


8.2 单 相 发 电机 


一 个 永 磁 体 的 NS 极 以 固定 转速 在 固定 的 铁心 环 内 旋转 〈 见 图 8-1)， 这 个 磁体 被 外 部 
的 机 械 源 驱 动 ， 比 如 涡轮 机 。 这 个 环 (或 定子 ) 减 小 了 磁 路 的 磁 阻 ， 气 阶 中 的 磁 通 密度 变 
大 。 一 个 多 万 矩形 绕组 的 末端 安装 在 定子 内 部 但 是 与 之 绝缘 ， 相 对 应 的 两 个 导体 分 别 放 在 
放 在 槽 a 和 槽 1 里 。 

当 磁 体 沿 着 导体 旋转 时 ， 线 圈 的 内 部 电动 势 为 : 

Es = Bly 

式 中 ，Ei 是 线圈 内 感应 的 瞬时 电压 (V); B 是 切割 线圈 内 导体 的 瞬时 磁 通 密度 (T); / 
是 磁场 中 导体 的 长 度 (m); v 是 旋转 磁极 的 边缘 转速 (m/s)。 

当 磁 极 在 图 8-1 的 位 置 时 电压 Ei 的 值 最 大 ， 因 为 磁 通 密度 在 极 的 正中 央 最 大 ; 而 当 
转子 在 图 8-2 的 位 置 时 ， 电 压 值 为 零 ， 因 为 磁 通 在 此 刻 没 有 切割 导体 。 
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图 8-1 多 臣 线 圈 放 在 单 相 发 电机 的 定子 槽 图 8-2 因为 磁 通 没有 切割 线圈 A 的 导体 ， 
内 ， 图 示 位 置 时 ，E, 最 大 (十 ) Ei=0 
如 果 把 N、S 极 设计 为 适当 的 形状 ， 可 得 到 Ei 如 图 8-3 所 示 的 正弦 电压 。 假 设 交 替 电 
压 的 峰值 最 大 为 20V。 产 生 这 种 电压 的 电机 称 为 交流 发 电机 或 同步 发 电机 。 图 8-1 所 示 的 
电机 为 单 相 发 电机 。 








8-3 线圈 A 中 感应 的 电压 


8.3 单 相 发 电机 输出 功率 


一 个 电阻 器 连接 在 a、1 两 端 ， 则 有 电流 流 过 ， 然 后 电阻 便 发 热 ( 见 图 8-4) 。 电 
流 1 与 电压 同 相 ， 结果， 瞬时 功率 由 一 系列 的 正 
向 脉冲 构成 ， 如 图 8-5 所 示 。 平 均 功 率 是 峰值 功 
率 的 一 半 ， 这 电功率 是 由 涡轮 机 的 机 械 功 率 驱动 
发 电机 而 产生 的 。 因 此 ,该 涡轮 机 必须 以 脉冲 的 
形式 传递 能 量 ， 以 匹配 电功率 的 输出 。 这 引起 机 
械 震 动 (频率 为 电 频 率 的 两 倍 )， 从 而 使 发 电机 震 
动 且 发 出 噪声 。 












功率 峰值 =E,7=P。 


图 8-5 交流 发 电机 负载 运行 时 的 电压 、 电 流 及 功率 曲线 
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8.4 二 相 发 电机 

在 单 相 发 电机 的 定子 上 装 上 与 线圈 A 相同 的 第 二 个 线圈 B， 其 安装 位 置 与 线圈 A 相 
隔 开 90 "机 械 角 度 ( 见 图 8-6a) 。 

随 着 磁体 的 旋转 ， 在 每 个 线圈 内 感应 产生 正弦 电压 。 显 然 它们 有 着 相同 的 幅 值 和 频 
率 ， 但 达到 最 大 值 的 时 间 不 同 。 当 磁体 位 于 如 图 8-6a 的 位 置 时 ,电压 Es 达到 正 向 最 大 
值 ， 此 时 Ez 为 0。 这 是 因为 此 时 磁 通 只 切割 柳 a、1 内 的 线圈 ; 而 当 转 子 转 过 90" 角 度 时 ， 
电压 Es 变 为 0 而 Eu 达到 正 向 最 大 值 。 因 此 这 两 个 电压 相差 了 90"， 见 图 8-6b 中 的 曲线 ; 
其 相位 如 图 8-6c 所 示 。E 超 前 Ez， 因为 Ew 在 Eu 之 前 就 达到 它 的 正 向 峰值 。 

这 种 电机 就 是 双 相 发 电机 ， 定 子 线圈 就 各 自 被 称 为 A 相 和 B 相 。 
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a) 二 相 发 电机 原理 图 b) 二 相 发 电机 中 的 感应 电势 c) 感应 电势 相 量 图 
图 8-6 二 相 发 电机 


如 图 8-6a 所 示 的 发 电机 ， 转 速 为 6000r/min， 每 个 线圈 所 产生 的 正弦 电压 有 
效 值 为 170V。 计 算 : 

a, 每 相 峰值 电压 ; 

b. 输出 的 频率 ; 

c. 当 相 位 角 差 90 时 的 时 间 间 隔 。 

解 a. 每 相 的 峰值 电压 为 : 

BE, =dE= 1. 4 %170 = S40 
b. 每 运动 一 圈 磁 体 就 完成 一 个 周期 ， 每 圈 的 周期 为 : 
T= 1/6000min = 60/6000s = 0.01s = 10ms 
频率 为 : 
$=/T = 10.01 = 100Ez 

c. 相位 角 90 对 应 1/4 周 的 时 间 间 隔 ， 即 10ms/4 王 2.5ms。 因 此 有 ，Euw 滞后 Ea 

2. Din8, a 


8.5 二 相 发 电机 的 输出 功率 

分 别 在 A 相 和 B 相 上 连接 一 个 相同 的 电阻 性 负载 〈 见 图 8-7a) ， 电 阻 上 分 别 流 过 电流 
1 和 五 ， 它 们 分 别 与 Ea 和 Ew 同 相 。 因 此 ， 电 流 的 相位 角 各 自 相 差 90”( 见 图 8-7b)。 这 
意味 着 I 比 五 早 1/4 个 周期 达到 其 峰值 。 因 此 ， 发 电机 将 输出 二 相 的 电功率 。 

电阻 上 的 瞬时 功率 等 于 瞬时 电压 乘 以 瞬时 电流 ， 这 两 种 功率 波形 如 图 8-8 所 示 。 注 意 
到 当 A 相 的 功率 达到 最 大 值 时 ，B 相 的 为 0， 反之 亦 然 。 如 同时 计算 两 相 的 瞬时 功率 ， 发 
现 合成 功率 为 常量 上 且 等 于 单 相 峰值 功率 P。 换 名 话说 ， 整 个 二 相 发 电机 的 功率 输出 在 每 
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E, 





B 相 负载 0 1 Et, 
a) 负载 状态 下 的 二 相 发 电机 b) 电压 、 电 流 的 相 量 图 


图 8-7 二 相 发 电机 的 电压 、 电 流 关系 
个 时 刻 都 保持 不 变 ， 结 果 驱 动 发 电机 的 机 械 功率 也 同样 是 守恒 的 。 二 相 发 电机 不 振动 因此 
噪声 低 ; 它 的 另 一 个 优点 是 : 电机 尺寸 不 变 ， 增 加 一 组 线圈 ， 输 出 功率 可 增加 了 一 倍 。 


功率 峰值 =E,1=P。 






0 90 180 270 360 
一 一 > 旋转 角度 
总 瞬时 动 率 输出 


图 8-8 二 相 发 电机 产生 的 电功率 


8.6 三 相 发 电机 

三 相 发 电机 与 二 相 发 电机 相似 ， 除 了 转子 上 有 三 个 对 称 的 线圈 而 非 两 个 。 三 个 线圈 a-1， 
b-2，c-3 相 错 120 放置 ， 如 图 8-9a 所 示 。 

当 磁体 恒 速 旋转 时 ， 三 个 线圈 中 的 感应 电动 势 相 同 ， 但 峰值 出 现 的 时 刻 有 差异 。 当 磁体 
在 如 图 8-9a 所 示 的 位 置 出 现时 ， 只 有 Ei 出 现 最 大 值 。 

在 转子 转 过 120 后 ，Eu 将 会 达到 它 的 最 大 值 。 同 样 ， 在 转子 从 初始 位 置 转 过 240 后 ， 
Es 将 会 达到 它 的 最 大 值 。 

因此 ， 三 相 定 子 电压 E, 、Ftz 、Es 为 各 自 相 差 120 的 正弦 波 ， 如 图 8-9b 所 示 ， 图 8-9c 为 
相 量 图 。 


125 


126 第 二 部 分 电机 与 变压器 


[| 全 下 
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b) 三 相 发 电机 中 的 感应 电动 势 c) 感应 电动 势 的 相 量 图 
图 8-9 三 相 发 电机 及 其 感应 电动 势 











8.7 三 相 发 电机 的 输出 功率 

在 发 电机 的 三 相 线圈 上 串 接 上 三 相 电阻 ， 将 功率 传输 到 各 相 负载 上 〈 如 图 8-10a 所 示 )。 电 
流下 、 五 、 开 各自 分别 与 E,、Ews、Ess 同 相位 。 因 为 电阻 值 相等 ， 因 此 各 电流 具有 相同 的 数值 ， 
但 相差 120" 的 相位 〈 图 8-10b)。 事 实 上 ， 相 位 的 差异 只 是 表示 它们 在 不 同 的 时 刻 达到 峰值 。 











a) 三 相 六 线 系统 b) 对 应 相 量 图 
图 8-10 三 相 发 电机 


供给 每 个 电阻 的 瞬时 功率 的 值 在 0 和 最 大 值 P;, 间 波 动 。 由 于 电压 间 的 相位 角 的 差异 ， 
三 相 电 阻 的 功率 峰值 不 会 在 同时 出 现 。 阁 将 三 个 电阻 上 瞬时 功率 相 加 ， 其 釉 加 功率 是 恒 
值 ， 这 与 二 相 发 电机 相同 。 三 相 发 电机 的 总 的 输出 功率 的 幅 值 为 1.5P。。 因 为 电能 输出 为 
恒 值 ， 要 求 传输 给 转子 的 机 械 功 率 也 是 恒定 值 ， 因 此 三 相 发 电机 运行 时 不 会 震动 。 而 且 ， 
将 发 电机 与 负载 相连 的 传输 线路 上 的 功率 也 是 恒定 值 。 
(全 E 殉 如 图 8-10a 所 示 的 三 相 发 电机 上 连接 有 3 个 20Q 的 电阻 负载 ， 若 每 相 电 压 有 
效 值 为 120V， 计 算 : 
a. 每 个 电阻 消耗 的 功率 ; 
b. 三 相 负 载 消 耗 的 功率 ; 
c. 每 相 电 阻 消耗 的 最 大 功率 P。; 
d. 全 部 三 相 功 率 与 的 P。 比值 。 
解 a. 每 个 单 相 负 载 上 的 电阻 此 有 120V 的 电压 ， 在 每 个 电阻 上 消耗 功率 为 ， 
P= E/R= 120/20W = 720W 
b. 三 相 负 载 上 消耗 的 全 部 功率 为 : 
Pr = 3P=3X720W = 2160W 
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该 功率 始终 保持 恒定 。 
c. 单个 电阻 上 的 电压 峰值 为 : 

E ,=FE= XX OY S169.7V 
每 个 电阻 上 的 峰值 电流 为 : 

T = E,/R = 169.7/20A = 8.485A 
各 电阻 上 的 峰值 功率 为 : 

P, = E,I, = 169.7 xX 8.485W = 1440W 
d. Pr 与 Pu。 中 的 比值 
Pir/P, = 2160/1440 = 1.5 
因此 ， 不 管 每 个 电阻 的 功率 在 0 和 最 大 值 1440W 间 如 何 变 化 ， 所 有 三 个 电阻 上 的 总 
功率 不 会 发 生变 化 。 4 


8.8 YY 联结 

如 图 8-10 所 示 的 三 个 单 相 电 路 在 电路 上 是 独立 的 。 可 将 三 个 回流 导体 连接 在 一 起 形 
成 一 个 单一 的 回流 导体 ， 这 可 以 将 传输 导体 的 线路 数 从 6 减 小 为 4〈 见 图 8-11a) 。 这 个 回 
流 导体 叫做 中 性 线 ， 它 上 面 流 过 的 电流 为 I; 十 I 十 I.)。 图 8-11b 表明 ， 在 每 一 个 时 刻 三 
个 回流 的 代数 和 总 是 为 0。 比 如 ， 当 相应 于 240" 位 置 时 ，I. 二 Twx， 了 二 1 二 一 0. 51Tmwx， 故 
1, 十 I 十 I 二 0。 用 图 8-10b 的 相 量 计算 也 可 以 得 到 相同 的 结果 ， 电 流 和 总 是 为 0。 

















a) 三 相 四 线 制 系统 b) a 
图 8-11 三 相 变压器 的 Y 联 结 

由 上 面 分 析 可 知 ， 当 移 开 中 性 线 时 ， 对 于 电路 中 的 电压 和 电流 都 不 会 有 所 影响 (图 8-12) 。 
这 样 做 大 大 降低 了 成 本 ， 因 为 导体 数 从 6 减少 到 了 3。 然 而 ， 图 8-11a 中 的 负载 应 该 是 对 称 的 以 
使 能 够 移 去 中 性 线 。 若 负载 三 相 不 对 称 ， 中 性 
线 的 缺失 将 会 在 联结 处 产生 不 平衡 电压 。 

图 8-12 所 示 的 电路 (由 发 电机 、 传 输 线 
路 和 负载 组 成 ) 叫做 三 相 三 线 制 系统 。 发 电 
机 和 负载 都 是 以 Y 形 方式 联结 ， 因 为 三 个 分 
支 很 像 字母 “Y”。 实 际 上 ， 许 多 人 更 愿意 用 
“ 星 形 联结 ”这 个 术语 。 

如 图 8. 11a 所 示 电 路 为 三 相 四 线 制 系统 ， 。 
在 此 系统 中 的 中 性 线 导 体 截 面积 通常 与 线路 图 8-12 三 相 三 线 制 的 系统 
导体 相同 或 更 小 。 三 相 四 线 制 系统 广泛 地 用 
来 向 商业 和 工业 客户 供电 。 线 路 导体 通常 被 称 为 相 ， 与 用 在 发 电机 线圈 上 的 术语 相同 。 


8.9 电压 关系 
考虑 图 8-13a 所 示 发 电机 中 星 形 联结 的 电 枢 线圈 ， 每 个 线圈 中 的 感应 电压 值 Ex 用 
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图 8-13b 中 所 示 的 相 量 的 长 度 来 衡量 。 各 相 相 对 中 性 线 的 电压 用 相 量 E,,，Eb。，E。 表 示 。 
由 图 8-13a， 可 以 根据 基 尔 霍 夫 定 律 写 出 线 电 压 Eu ，Eu ， 上 的 表达 式 : 


Eis 3 Es 有 Es Ea cg Ev (8. 1) 

Et c 哇 Eis = Ets pa Es (8， 2 

Ba 3 Ew, 于 Ea a EB yy Es (8. 3 
五 

n 120° 120 
120% 
: b E, E, 
a) 三 相 发 电机 Y 联 结 的 定子 线圈 b) 发 电机 的 相 电压 
-Ew 
Er 





Re ee 


-bE 


本 6 
c) 确定 线 电 压 E, 的 方法 d) 线 电压 E,，E.，E。 对 称 分 布 ， 相 位 互 差 120° 


图 8-13 Y 联 结 的 三 相 变压器 电压 关系 图 
由 式 (8. 1) 可 得 线 电 压 Es 可 表示 如 下 
Es = Bn— Ew = By — Er) 
如 图 8-13c 所 示 ，E, 超 前 E。,30”。 相 电压 相 量 的 长 度 为 Ex ， 可 通过 三 角 关 系 得 到 线 
电压 相 量 Es 的 长 度 Ei 为 : 
E,, = 2 X Eincos30°E, = 2 Xx Ein V3/2 = V3En 
即 线 电压 是 相 电 压 的 V3 倍 。 
Er = V3En (8. 4) 
式 中 ，Ei = 二线 电压 的 有 效 值 (V); En 二 相 电 压 的 有 效 值 (V); V3 二 常数 。 
由 于 三 相 系 统 的 对 称 性 ， 可 得 出 发 电机 任何 两 端 间 的 线 电 压 为 /3Ein。 根 据 式 (8. 1)、 
式 (8.2) 和 式 (8. 3)， 在 图 8-13d 上 画 出 了 3 个 线 电 压 相 量 Eu 、Eu 和正 。。 这 些 线 电压 
的 幅 值 相等 ， 相 位 各 相差 120”。 
这 个 结果 的 进一步 阐述 ， 图 8-14 显示 了 三 相 发 电机 各 端 间 的 电压 ， 其 相 电 压 为 
100V， 线 电压 为 100V3 二 173V，a、b、c 间 的 电压 构成 一 个 三 相 系 统 。 
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图 8-14 Y 联 结 的 发 电机 的 感应 电动 势 


一 台 三 相 、 频 率 为 60Hz 的 发 电机 ，Y 联 结 ， 产 生 的 线 电 压 为 23 900V。 求 : 

a. 相 电 压 ; 

b. 各 线圈 中 的 感应 电动 势 ; 

c. A 相 电 压 的 峰值 和 B 相 电 压 峰 值 间 的 时 间 间 隔 ; 

d. 线 电 压 的 峰值 。 

解 a. 相 电 压 为 : 

En= E/N =23900/3 = 13800Y 

b. 线圈 Y 联 结 ， 每 个 线圈 中 的 感应 电动 势 为 13 800V; 

c. 每 个 完整 的 一 周 需 要 时 间 1/60s， 结 果 每 相 角 120 对 应 的 时 间 间 隔 为 了 一 5. 55ms; 
因此 ， 每 间隔 5. 55ms 就 会 出 现 一 个 正 向 的 峰值 电压 ; 


二 区 
= 60 X60 1/180s = 5. 55ms 


d. 线 电压 峰值 为 : 
EE, =/2E; = lL.Al4%230900= 33.800V 
如 图 8-11 所 示 ，Y 联 结 的 负载 上 存在 相同 的 电压 关系 。 换 句 话 说 ， 线 电压 是 相 电 压 的 
V3 售 。 < 

图 8-12 所 示 的 发 电机 产生 的 线 电压 为 865V， 每 相 负载 电阻 值 为 50Q0。 求 : 
a. 每 个 电阻 两 端的 电压 值 ; 
b. 每 个 电阻 中 的 电流 值 ; 
c. 发 电机 的 全 部 功率 输出 。 
解 a. 每 个 电阻 上 的 电压 值 为 : 

En = EL V3 = 865/W/3 = 500V 
b. 每 个 电阻 中 的 电流 值 为 : 

EF = Boy R= W00750 = 10A 

所 有 的 线 电流 都 是 10A。 
c. 每 个 电阻 吸收 的 功率 为 : 

P= EnlI= 500 X10= 5000W 
发 电机 输出 到 三 个 电阻 上 的 功率 为 : 


P=3xXx5000= 15kW a 


8. 10” 作 联 结 
当 线 电压 和 线 电 流 对 称 时 ， 三 相 负 和 载 也 是 对 称 的 。 三 相对 称 阻 抗 连接 在 三 相 线 路 上 ， 
这 种 情况 通常 在 三 相 电 路 中 都 会 碰 到 。 
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这 三 个 阻抗 既 可 以 Y 联 结 ， 也 可 以 A 联 结 〈 见 图 8-15a) ， 线 电压 由 外 部 发 电机 产生 。 








a) 人 联结 的 阻抗 b) 电阻 性 负载 时 的 相 量 关系 c) 例 8.5 图 
图 8-15 人 联结 与 三 相 变 压 器 电流 关系 图 


电阻 性 负载 时 ， 可 用 人 联结 的 方式 去 决定 电压 和 电流 间 的 关系 。 电 阻 电流 五 、 王 和 
I 与 线 电压 Es。、Eb.。 、Es 同 相位 。 根 据 基 尔 霍 夫 定 律 ， 线 电流 用 以 下 公式 给 出 : 


£: 看 ==,]s (8: 5) 
Te = B= (8.6) 
1.=1;— I; (G8. 7 


设 每 个 八 联结 负载 上 的 分 支 电 流 都 为 Iz， 其 幅 值 与 相 量 I 、I; 、1 相同 ; 设 线 路 上 的 
电流 值 为 LL， 与 相 量 I。、I,、I 的 幅 值 相同 。 根 据 前 面 8. 5 的 方程 式 ， 可 画 出 向 量 I,， 则 
合成 相 量 图 表示 出 I 领先 荆 30”( 见 图 8-15b)。 根 据 三 角形 关系 ， 可 得 : 

LT = L030 = 2 Ly2 =y3L, 

线 电 流 为 人 联结 中 每 个 支 路 电流 的 V3 倍 : 

EH = /3L ， (8..8) 

其 中 , 五 是 线 电流 的 有 效 值 (A); Iz 是 人 联结 中 每 个 支 路 电流 的 有 效 值 。 

可 用 同样 方法 得 出 相 量 I,、I. 的 幅 值 和 位 置 ， 因 此 可 以 观察 到 三 个 线 电 流 幅 值 相 等 ， 
且 各 相差 120 相位 。 

表 8-1 概括 了 Y 联 结 和 人 联结 负载 上 电压 和 电流 的 基本 关系 ， 对 于 任何 负载 〈 电 阻 、 
电容 、 电 感 、 电 动机 绕组 、 发 电机 绕组 等 ) 来 说 ， 只 要 是 三 相对 称 的 ， 这 些 关 系 都 是 适用 
的 。 换 句 话 说 ， 表 8-1 中 的 关系 可 以 应 用 于 任何 三 相 平 衡 负 载 中 。 


表 8-1 3 相 电 路 中 电压 与 电流 的 关系 


a) 丫 联结 负载 
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( 续 ) 
。 每 个 负载 中 的 电流 等 于 线 电流 I 。 每 个 负载 中 的 电流 等 于 线 电流 的 1/Y3 售 
。 每 个 负载 两 端的 电压 等 于 线 电压 的 1/V3 倍 。 每 个 负载 中 的 电压 等 于 线 电 压 
。 各 相 电 压 相位 差 120” 。 各 相 电 压 相 位 差 120” 
。 各 相 电 流 相位 差 120 。 各 相 电 流 相 位 差 120” 


三 相对 称 人 联结 的 阻抗 连 到 三 相 电源 上 ， 线 电压 550V ( 见 图 8-15c) 。 如 果 线 
电流 为 10A， 计 算 : 
a. 各 阻抗 中 的 电流 ; 
b. 各 阻抗 的 阻 值 (Q)。 
解 a. 各 阻抗 中 的 电流 : 
I, = 10V3 = 5.77A 
b. 每 个 阻抗 上 的 电压 为 550V， 从 而 : 


Z= E/I,= 550/5.77 = 950 可 


8. 11 三 相 线路 的 传输 功率 


单 相 电路 的 视 在 功率 等 于 电压 巨 乘 电 流 TI， 那 么 线 电 压 为 玉 ， 线 电流 为 1 的 三 相 电 路 
的 视 在 功率 如 何 计算 呢 ? 
参考 图 8-16a 所 示 的 Y 联 结 负 和 载 ， 各 支 路 的 视 在 功率 为 : 
E 
= 上 xI 
因此 ， 所 有 三 相 支 路 的 视 在 功率 等 于 3 倍 的 上 述 值 : 
区 三 1x 3—= 38 
和信 联结 的 负载 中 ( 见 图 8-16b) ， 每 相 的 视 在 功率 为 ， 
I 


SS: -= ee 
这 与 负载 ?联结 时 的 情况 相同 ， 因 此 ， 总 视 在 功率 为 : 
SS=a (8. 9) 


其 中 ，S 是 三 相 电路 中 的 总 视 在 功率 (V. A); EE 是 线 电压 的 有 效 值 (V); I 是 线 电 流 的 
有 效 值 (A)。 
8. 12 三 相 电 路 中 的 有 功 、 无 功 和 视 在 功率 


不 论 对 于 三 相 电 路 还 是 单 相 电 路 ， 有 功 功 率 P、 无 功 功率 Q 和 视 在 功率 S 之 间 的 关系 
相同 ， 因 此 有 如 下 关系 : 


S= P+ (8. 10) 
eos8 = PAS Ce ly 


其 中 ，S 是 三 相 总 视 在 功率 (V。A); P 是 三 相 总 有 功 功 率 (W); Q 是 三 相 总 无 功 功率 
(var); cosb 是 三 相 负载 的 功率 因数 ;29 是 线 电流 和 相 电 压 间 的 相位 角 〈”) 。 

必 基 浊 示 一 台 三 相 电 动机 ， 连 接 在 440V 的 线 电压 上 ， 产 生 5A 的 线 电流 。 若 电动 机 的 
功率 因数 为 0.8， 计 算 : 

a. 总 视 在 功率 ; 
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b. 总 有 功 功率 ; 
c. 电机 吸收 的 总 无 功 功率 。 
解 a. 总 视 在 功率 为 : 
S=/EB =/ X40X5 = BV A= SSkV: A 


b. 总 有 功 功 率 为 : 
卫 一 Scosg 一 3.81 X0.80 一 3.05kW 
c. 总 无 功 功率 为 : 
Q= WS /0 = 2 20kvar a 


8. 13 三 相 电 路 的 计算 

三 相 平衡 的 负载 可 以 被 认为 是 由 三 个 对 称 的 单 相 负载 组 合 而 成 。 因 此 ， 解 决 三 相 电路 
最 简单 的 方式 是 考虑 单 相 系 统 ， 以 下 例子 阐述 了 该 方法 。 

@ 国 史 联结 中 三 相对 称 电阻 消耗 的 功率 为 3000W， 线 电压 为 550V ( 见 图 8-17)。 求 : 





a. 各 线路 上 的 电流 ; 本 
b. 各 电阻 的 阻 值 。 P=3000W 
解 a. 各 电阻 消耗 的 功率 为 
P= 3000W/3 = 1000W je 
每 个 电阻 两 端的 电压 为 : 60Hz 。 
E= 550V/V3 = 318V 0 
每 个 电阻 上 的 电流 为 : 图 8-17 例 8.7 图 


I= P/E = 1000W/318V = 3.15A 
b. 每 个 相 电 阻 值 为 : 





R= E/T=318/3.185 = 1010 本 

在 图 8-18 所 示 的 电路 中 ， 计 算 : 

a. 各 电路 上 的 电流 ; 

b. 电感 两 端的 电压 。 

解 a. 每 个 支 路 上 的 感应 阻抗 X 一 492， 电 阻 R=3Q， 
从 而 各 支 路 上 的 阻抗 为 : 

Z = y= 
各 支 路 上 的 电压 为 : 图 8-18 例 8-8 图 
En 一 已 /V3 = 440V/V3 = 254V 
各 电路 元 件 上 的 电流 为 : 


T= Ew/Z = 254/5 = 50. 8A 
(50. 8A 也 为 线 电流 ) 
b. 电感 两 端的 电压 值 为 : 
E= JIX = 50.8X4= 203.2V 本 
和 人 A 联 结 的 三 相 线路 ，550V，60Hz， 上 面 连接 
有 三 相对 称 电容 〈 见 图 8-19) 。 若 线 电 流 为 22A， 计 算 各 电 
容 的 电容 值 : 
解 各 电容 的 电流 为 : 图 8-19 例 8-9 图 
re A = 
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电容 两 端 电压 为 : 550V; 


每 个 电容 的 容 抗 值 为 : 
Xe = Brdd = 30012.7 ==43.30 
各 电容 的 电容 值 为 : 
C= 1/2rnfRe = 1/(2r X60 xX 43.3) = 61. 3aF 梧 
8. 14 工业 负载 


大 多 数 情况 下 ， 我 们 不 知道 某 个 三 相 负载 是 人 联结 或 者 是 Y 联 结 。 比 如 ， 三 相 电 动机 、 
发 电机 、 变 压 器 、 电 容 等 ， 通 常 只 有 三 个 出 线 端 ， 从 而 无 法 了 解 内 部 是 如 何 连接 的 。 在 这 
种 情况 下 ， 可 简单 假设 为 Y 联 结 〈Y 联 结 比 人 联结 处 理 起 来 更 加 简单 ) 。 

Y 联 结 中 的 每 相 阻抗 即 为 相 阻 抗 ， 每 相 电 压 为 线 电压 除 以 3 ， 而 相 电流 等 于 线 
电流 。 

假设 Y 联 结 不 仅 可 以 用 于 单独 的 负载 ， 同 样 可 用 于 整体 的 负载 中 心 ， 如 一 个 包含 电机 、 
电灯 、 加 热 器 、 加 热 炉 的 工厂 等 。 我 们 可 简单 假设 负荷 中 心 以 星 形 方式 连接 ， 这 样 就 可 以 
用 寻常 的 计算 方式 处 理 了 。 

一 个 加 工厂 与 功率 为 415kKV。A、 电 压 为 2400V 〈 线 电压 ) 的 三 相 线路 相连 
( 见 图 8-20a) ， 若 工厂 的 功率 因数 为 87.5% ， 计 算 以 下 问题 : 










a415(kV'A) 


F,=87.5% 


a) 工厂 的 功率 输入 〔 例 8-10 图 ) 





Ew 
b) 工厂 负载 的 等 效 星 形 联结 c) 电压 和 电流 的 相 量 图 
图 8-20 例 10-8 图 


a. 工厂 每 相 的 阻抗 ; 
b. 线 电流 与 相 电 压 之 间 的 相位 角 ; 
. c. 工厂 的 完整 的 相 量 图 。 
解 a. 假设 ?联结 的 三 相对 称 阻抗 为 Z， 则 支 路 电压 为 : 
E= 2400//3 = 1386V 
每 条 支 路 上 的 电流 为 : 
1 = S/(EV3) = 415 000/(2400W3) = 100A 
每 条 支 路 上 的 阻抗 为 : 
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Z= E/I= 1386/100 = 13.90 
b. 在 相 电 压 (1386V) 和 对 应 线 电流 (100V) 之 间 的 相位 角 由 下 式 给 出 
cos0 二 功率 因数 一 0. 875 


6 一 29° 
线 电流 滞后 于 相 电 压 29 。 
c. 完整 的 相 量 图 由 图 8-20c 给 出 。 实 际 上 ， 只 给 出 了 一 相 ， 比 如 ，E。,，J 以 及 他 们 
之 间 的 相位 角 。 4 


色 芝 二 区 一 台 5000hp， 星 形 联结 的 三 相 电 动机 连 在 三 相 ，4000V ( 线 电 压 )，60Hz 的 
线路 上 (图 8-21) ， 一 人 联结 的 电容 器 组 也 连 在 线路 上 ， 额 定 功率 为 1800kvar。 如 果 电 机 
产生 3594hp 的 输出 功率 ， 且 效率 为 0.93， 放 CS 
功率 因数 为 90% 〈 滞 后 ) ， 求 : 

a. 电动 机 吸收 的 有 功 功率 ; = 相 一 >P 
b. 电动 机 吸收 的 无 功 功率 ; 

c. 传输 线路 提供 的 无 功 功率 ; 
d. 传输 线路 提供 的 视 在 功率 ; 
f 






. 传输 线 电流 ; 
. 电动 机 线 电流 ; 
g. 画 出 一 相 的 完整 相 量 图 。 图 8-21 工业 电动 机 和 电容 器 ( 例 8-11 图 ) 
解 a. 输出 3594hp 相当 于 
P, = 3594 X 0. 746 = 2681KW 
输入 电动 机 的 有 功 功 率 为 : 
Pu = P,/7 = 2681/0. 93 = 2883kW 
b. 电动 机 吸收 的 视 在 功率 为 : 
Sn 一 Pa/cos0 = 2883/0.90 = 3203kV。A 
电动 机 吸收 的 无 功 功 率 为 : 
Qu。 = VS%— Ps = V32032 一 28832 = 1395kvar 
c. 电容 器 组 提供 的 无 功 功 率 


1800kvar 





Qc =— 1800kvar 
负载 吸收 的 全 部 无 功 功率 
Q = Qe 十 Qu =— 1800 二 1395 一 一 405kvar 
本 例 中 有 无 功 功 率 返 回 线路 ， 这 种 情况 是 不 常见 的 ， 多 数 情况 下 电容 器 组 提供 的 无 功 
功率 不 会 超过 Qu 。 
d. 线路 提供 的 有 功 功率 为 : 
Pr. = P, = 2883kW 
线路 提供 的 视 在 功率 为 : 
Si = VPi+Q = V2883: 十 (一 405) = 291l1kV. A 

e. 传输 线路 电流 为 : 

I = SACEL A3) = 2 911 000/ WW3 x A000) 一 420A 
f. 电机 线 电流 为 : 

1, = S, /EL /DW = 3 203 000/W3 Xx 40007 = 462A 
g. 相 电 压 为 : 
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En 三 4000/W3 = 2309V 
电动 机 电流 和 相 电 压 之 间 的 相位 角 为 : 
cos0 二 功率 因数 二 0.9 
6 一 25. 8° 
(电动 机 电流 滞后 电压 25. 8*， 图 8-22a 所 示 ) 
电容 器 组 的 线 电流 
jo = Qe/tE, VS 三 1800000V 有 6007 三 :区 0 六 
I 应 该 被 放 在 相 量 图 的 哪个 位 置 呢 ? 这 个 问题 非常 重要 。 因 为 电容 器 组 是 人 联结 ， 假 
设 电动 机 是 星 形 联结 。 若 考虑 电容 器 组 中 的 实际 电流 ， 则 会 产生 不 必要 的 相位 角 。 因 此 ， 
若 电容 器 组 星 形 联结 〈 若 产生 相同 的 无 功 功率 ) ， 则 线 电流 就 会 超前 EN 90"。 从 而 ， 可 画 
出 Ic 超前 EN 90"， 这 个 是 相 量 的 正确 位 置 而 不 论 电容 器 组 内 部 是 如 何 连 接 的 。 
传输 线路 电流 与 Ein 之 间 的 相位 角 为 : 
cos6 = Pi/Si = 2883/2911 = 0. 99 
0 = 
因为 电容 器 组 供应 的 功率 超过 电机 吸收 的 功率 ， 线 电流 (420A) 超前 电压 Ein 8”。 
图 8-22a 为 单 相 时 的 相 量 图 ， 图 8-22b 为 电路 图 和 电流 流向 。 


420A 462A 
一 一 一 一 人 





1800kvar 
a) 单 相 的 相位 关系 ， 例 8-11 图 b) 线 电流 〈 注 意 ， 电 动机 电流 超前 于 电源 电流 
图 8-22 例 8-11 图 


我 们 假设 了 电路 是 星 形 联结 ， 而 不 管 它 实 际 的 连接 状态 ， 这 个 非常 重要 。 通 过 假设 所 
有 电路 元 件 均 为 星 形 联 结 ， 可 简化 计算 ， 避免 出 错 。 

因此 ， 读 者 很 容易 注意 到 三 相 中 有 功 、 无 功 和 视 在 功率 等 问题 的 解答 。 电 阻 、 电 机 和 
电容 等 装置 的 阻抗 值 很 少 出 现在 铭牌 上 。 这 是 因为 大 多 数 工业 负荷 包括 电动 机 、 电 炉 、 灯 
等 很 少 用 电阻 和 电抗 来 表述 。 它 们 通常 用 吸收 的 功率 及 功率 因数 来 表示 。 

这 种 情况 与 三 相传 输 线 路 有 些 不 同 。 在 这 里 我 们 可 以 定义 电抗 和 电阻 值 ， 因 为 参数 是 固定 
的 。 同 样 的 结论 可 用 于 用 等 效 电路 来 描述 如 感应 电动 机 和 同步 电机 等 单个 电机 的 运行 情况 。 

总 之 ， 三 相 电 路 的 解法 包括 了 无 功 功 率 和 有 功 功率 或 者 R、L、C 等 元 件 ， 或 者 两 者 
都 包括 。 4 


8.15 相 序 


除了 线 电 压 和 频率 ， 三 相 系统 有 另外 一 个 重要 的 特性 叫做 相 序 。 相 序 之 所 以 重要 ， 是 
因为 它 决定 了 三 相 电 机 的 旋转 方向 以 及 一 个 三 相 系 统 是 否 可 以 与 男 一 个 三 相 系 统 并 联 。 因 
而 ， 在 一 个 三 相 系统 中 ， 相 序 与 频率 和 电压 一 样 重要 。 

. 相 序 即 是 三 相 线 电压 先后 达到 峰值 的 顺序 。 
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通过 以 下 分 析 方 法 ， 可 直观 地 理解 相 序 的 概念 。 

假设 将 a、b、c 字母 按 间 隔 120" 印 制 在 缓慢 旋转 的 转盘 上 ( 见 图 8-23)， 如 果 转 盘 逆 
时 针 旋 转 ， 字 母 出 现 的 顺序 为 a-b-c-a-b-c， 则 称 为 正 序 。 可 以 用 abc、bca、cab 中 的 任 一 
种 来 表述 正 序 。 

如 果 这 个 轮 盘 按照 顺 时 针 方 向 旋转 ， 次 序 变 为 : a-c-b-a-c-b…… 〈( 见 图 8-24) ， 则 称 为 
负 序 ， 这 它 也 可 以 用 acb、cba、bac 中 的 任 一 种 来 表述 。 很 明显 ， 正 序 和 负 序 是 不 同 的 。 

假设 互 换 转盘 上 的 任何 两 个 字母 ， 仍 保持 相同 的 逆 时 针 转 向 。 若 字母 a 和 ec 改 变 了 ， 
则 结果 就 如 图 8-25 所 示 。 顺 序 就 变 成 : c-b-a-c-b-a…… 这 跟 图 8-24 中 的 转盘 产生 的 负 序 
相同 。 





转盘 + 3 
:> > :> 


图 8-23 ”按照 a-b-c 的 顺序 排列 “图 8-24 按照 a-c-b 的 顺序 排列 ”图 8-25 按照 a-c-b 的 顺序 排列 
可 以 得 出 结论 : 转向 不 变 ， 通过 简单 改变 两 个 字母 位 置 便 可 以 将 正 序 改 为 负 序 。 反 之 
下 面 分 析 三 端 为 a、b、c 的 三 相 电 源 ， 设 线 电 压 Eh, 、Es。、E。 由 图 8-26b 所 示 的 旋转 

相 量 所 表示 ， 当 它们 沿 逆 时 针 反 向 扫 过 水 平 轴 时 ， 遵 守 着 序列 E,,-Eb.-E。s-Es,-Ev.*……: 
注意 下 标的 第 一 个 字母 ， 就 会 发 现 序列 : a-b-c-a-b-c…… 图 8-26a 所 示 电 源 的 相 序 为 a- 

b-c。 因 此 ， 可 以 得 出 以 下 规则 : 当 使 用 双 下 标 念 时 ， 第 一 个 下 标 次 序 即 为 电源 的 相 序 。 





— 


a 


三 相 电 源 相 序 的 确定 b) 根据 线 电压 达到 正 峰 值 次 序 而 确定 相 序 
图 8-26 三 相 电 源 的 相 序 


在 图 8-27 中 ， 电 源 的 相 序 为 A-C-B， 画 出 线 电 压 的 相 量 图 。 

解 ”电压 相 序 为 A-C-B， 与 相 序 为 AC-CB-BA-AC…… 时 一 样 。 因 此 线 电 压 的 相 序 为 
Ec-Ecs-Esa， 且 其 对 应 的 相 量 图 为 图 2 所 示 。 可 以 通过 改 Epa 
变 任何 两 个 导体 而 改变 三 相 的 相 序 。 尽 管 这 只 是 一 个 小 小 的 
改变 ， 但 当 大 容量 母线 或 高 压 传 输 线路 被 改变 时 ， 可 能 带 来 
大 问题 。 实 际 上 ， 已 经 采取 了 措施 保证 最 终 不 会 发 生 这 种 改 
变 。 所 有 配 电 系统 的 相 序 都 是 事先 知道 的 ， 应 该 按 这 种 相 序 Fis Bug 
连接 负载 。 ” 图 8-27 例 8-12 图 
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8. 16 ” 相 序 的 确定 

用 特殊 的 测量 仪器 可 分 辨 相 序 ， 也 可 仅 用 两 只 白炽 灯 和 一 只 电容 分 辩 相 序 。 将 这 三 个 
器 件 以 星 形 方式 联结 并 接 在 三 相 电 源 线 上 (不 连接 中 性 线 )， 一 更 灯 总 是 会 比 男 一 枚 亮 ， 
相 序 总 是 如 下 : 较 亮 的 灯 - 告 暗 的 灯 - 电 容 髓 。 

假设 上 述 星 形 方式 连接 的 电容 / 灯 电 路 连接 在 三 相 电 源 线 上 ， 如 图 8-28a 所 示 。 如 果 
连接 在 C 相 上 的 灯 较 亮 ， 那么 相 序 为 CB-BA-AC， 用 另 一 种 表示 方式 便 是 Ecs 、EeA、 
Enc。 对 应 的 相 量 如 图 8-28 所 示 。 





a) 用 2 个 灯泡 和 1 个 电容 来 确定 相 序 b) 相 量 图 
图 8-28 相 序 的 确定 


8. 17 ”交流 电路 的 功率 测量 

功率 表 可 用 来 测量 三 相 和 单 相 电路 中 的 有 功 功 率 。 

由 于 它 的 外 部 连接 性 以 及 它 的 结构 ， 一 个 功率 表 可 以 被 认为 是 将 一 个 伏特 表 和 一 个 安 
培 表 连 接 在 一 个 盒子 里 。 因 此 ， 它 有 着 两 个 电压 端子 和 电流 端子 。 电 压 端 子 和 电流 端子 各 
有 其 正 负 符号 ， 这 符号 为 功率 表 读 数 正 或 负 的 极 性 标志 。 因 此 ， 当 电压 端子 是 正极 性 ， 而 
电流 也 流入 正极 性 电流 端 ， 则 功率 表 的 读数 为 正 。 

电压 和 电流 的 最 大 值 显示 在 铭牌 上 。 

在 图 8-29 所 示 的 单 相 电 路 中 ， 当 电源 和 负载 连接 在 一 起 时 指针 就 会 向 上 移动 。 此 时 
的 电流 端 与 电压 端 连 在 一 起 。 当 功率 表 以 这 种 方式 连接 在 一 起 的 时 候 ， 功 率 表 读 数 变 大 表 
明 功 率 从 电源 端 1、2 流向 负载 端 3、4。 








Wai 


oR 六 
co 
图 8-29 单 相 功率 表 的 连接 法 


8. 18 三 相 三 线 制 电路 的 功率 测量 


在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 供 给 三 相 负载 的 有 功 功率 可 以 用 两 个 单 相 功率 表 测 量 ， 如 图 8-30 所 
示 。 总 功率 等 于 两 个 功率 表 的 读数 和 。 对 于 平衡 负载 ， 如 果 功 率 因 数 低 于 100%， 则 仪器 便 会 
给 出 不 同 的 读数 。 若 功率 因数 低 于 50%， 则 其 中 一 个 功率 表 会 出 现 负 的 读数 。 由 此 ， 应 将 电压 
线圈 反 接 ， 以 便 读 出 该 数值 。 这 种 情况 下 ， 三 相 电 路 的 功率 等 于 两 个 功率 表 的 读数 之 差 。 
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图 8-30 用 二 功率 表 法 测量 三 相 三 线 制 电 路 的 功率 
这 两 个 功率 表 给 出 了 吸收 的 有 功 功率 ， 而 不 管 负载 是 否 平衡 。 
一 台 10hp， 三 相 电 动机 ， 其 满载 实验 有 如 下 结果 : Pi 二 十 5950W; Ps 一 
十 2380W; 三 相 线路 上 的 线 电流 均 为 10A， 线 电压 都 为 600V， 计 算 电 动机 的 功率 因数 。 
解 ”供给 电动 机 的 视 在 功率 为 : 
S=V3EI =/3 X600X10=10390V.。.A 


供给 电动 机 的 有 功 功率 为 : 
P= 5950 十 2380 = 8330W 
cosg== P/S 二 8330/10 390 二 0. 80, 或 80% 4 


当 例 8-13 中 的 电动 机 空 载运 行 时 ， 线 电流 就 会 降 到 3. 6A， 功 率 表 的 读数 为 
Pi 二 十 1295W，P, 二 一 845W， 计 算 空 载 情况 下 的 损耗 和 功率 因数 。 
解 ” 供 应 给 电机 的 视 在 功率 : 
S=-3El =yW3 X600X3.6 = 3741V。 A 
空 载 损 耗 为 : 





P= P+P,=1295— 845 = 450W 
功率 因数 二 P/S 王 450/3741 王 0. 12 一 12% 可 


8. 19 三 相 四 线 制 电路 的 功率 测量 


在 三 相 四 线 制 中 ， 需 要 3 个 单 相 功率 表 去 测量 总 功率 ， 如 图 8-31 所 示 连 接 。 应 将 士 
电流 端 连接 到 士 电压 端 。 当 功率 表 按 照 这 种 方法 连接 时 ， 读 数 增加 意味 着 有 功 功 率 从 电源 
A、B、C、N 流 到 了 负载 上 。 





图 8-31 测量 三 相 四 线 制 电路 的 功率 
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负载 吸收 的 总 功率 等 于 3 个 功率 表 读 数 之 和 。 三 功率 表 法 可 测量 平衡 或 不 平衡 电路 的 
有 功 功率 。 

用 在 配 电 盘 上 的 某 些 功 率 表 ， 使 用 了 比较 特殊 的 设计 可 以 直接 给 出 三 相 功率 的 直接 读 
数 。 图 8-32 显示 了 一 个 在 发 电厂 可 以 测量 兆 瓦 级 功率 的 电路 。 可 使 用 电流 互感 器 和 电压 
互感 器 降低 线 电 压 和 线 电流 的 数值 ， 以 便 与 仪器 的 测量 范围 相 匹 配 。 











图 8-32 测量 高 功率 电路 中 的 有 功 功 率 


8.20 无 功 功率 表 

无 功 功 率 表 用 来 测量 电路 中 的 无 功 功 率 ， 它 与 有 功 功率 表 有 着 相似 的 构造 ， 但 是 内 部 
的 一 个 电路 使 得 加 在 电势 线圈 上 的 电压 改变 了 90"。 无 功 功 率 表 主要 被 用 在 发 电站 的 控制 
室内 ， 以 及 变电站 的 电力 设备 和 大 型 工业 企业 中 。 

在 三 相 三 线 制 平衡 电路 中 ， 可 以 用 两 具有 功 功率 表 的 读数 来 计算 无 功 功率 ， 只 要 将 
两 只 有 功 功率 表 读 数 之 差 乘 以 V3 即 可 。 比 如 ， 如 果 两 只 有 功 功 率 表 读 数 为 十 5950W 
和 十 2380W， 则 无 功 功 率 为 《5950 一 2380) XV3 王 6176var。 这 种 方法 只 有 在 三 相 平衡 电 
路 中 才 会 有 效 。 


8.21 从 单 相 转 换 成 三 相 

有 时 会 遇 到 将 一 个 阻 性 大 负载 连接 到 三 相 线 路 上 ， 这 会 让 系统 处 于 很 不 平衡 的 状 
态 。 然 而 ， 通 过 在 其 他 两 条 线路 上 连接 一 个 容 性 阻抗 和 感性 阻抗 就 可 以 平衡 三 相 系 统 。 
这 两 个 电抗 的 数值 要 比 负载 大 V3 倍 ( 见 图 8-33)。 按 图 示 方 式 连接 上 述 负 载 , 线 电压 
Ei: 、Ess、Es 的 相 序 为 1-2-3-1。 如 电容 和 电感 的 连接 位 置 改变 ， 则 三 相 系 统 会 完全 不 
平衡 。 
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图 8-33 单 相 阻 性 负载 可 以 转化 为 平衡 三 相 负 和 载 


2 是 :对 了》 一 个 800kW 的 单 相 负载 连接 三 相 线 路 的 相 1 和 2 之 间 ， 其 中 Ei 二 440 人 人 0”， 
Es 二 440 了 一 120"，Es 二 440 人 120"， 计算 负载 的 电流 和 线路 的 电流 : 
a， 当 单 相 负载 连接 在 三 相 线 路 上 ; 
b， 当 对 称 电 阻 连接 在 如 图 8-34 所 示 的 线路 上 。 
解 a. 单 相 负载 的 电阻 为 : 
i 


一 800000 
负载 中 及 在 其 他 两 条 线路 中 的 电流 为 : 
EM 
= 1 





第 三 条 线路 中 的 电流 为 0， 所 以 三 相 系统 不 平衡 ; . 
b. 通过 引入 电抗 值 为 0. 242 V3 二 0.4190 的 电容 和 电感 ， i 0.242 ws 
可 获得 3 相 平衡 电路 。 在 图 8-34 中 对 各 个 单独 元 件 的 支 路 使 “ 


用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 得 到 如 下 结果 : 
Ez 一 0.242 五 一 0， 则 I = 4,.13E, = 4.13X 440Z0 = 1817Z0° 


E, 十 j0. 4191; = 0, 则 I, = j2. 38E,s = 2.38X440 二 (一 120" 十 90?) = 1047 二 一 30"” 
Ei 一 j0.4197 一 0， 则 五 = 一 j2. 38Es 一 2.38X440 一 (120" 十 90" 一 180") = 1047 一 30” 
用 基 尔 霍 夫 电流 定律 于 节点 1，2 和 3， 可 得 : E, 
A= LC—1= 1817Z0°— 1047Z30" 
一 1817 一 907 一 j523 = 1047 二 一 30” 
有 一天 一 五 王 1047 地 一 30" 一 1817 一 0” 
= 907 一 j523 一 1817 = 一 907 一 j523 二 
= 047 210 
Ic= 1;— 1 = 1047/30°—1047/ — 30° 
二 907 十 j523 一 907 十 j523 一 1047j 
一 1047 一 90” 
因此 ，I。、Is、Ic 组 成 了 平衡 的 三 相 系 统 ， 因 为 它们 幅 
值 相等 且 相 位 各 相差 120 。 a 图 8-35 例 8-15 图 


习题 


初级 
8-1 一 台 三 相 星 形 联结 的 发 电机 在 每 个 线圈 中 感 。 8-2 


图 8-34 例 8-15 图 


元 和 


zs 


应 2400V 电压 ， 计 算 线 电压 。 
8-9 所 示 的 发 电机 每 相 产 生 的 峰值 电压 


8-4 


8-5 


8-6 


8-7 


8-8 


8-9 


8-12 


8-13 


8-14 


为 100V。 

a. 计算 末端 1、a 间 在 0"、90"、 
和 330" 时 的 瞬时 电压 ; 

b. 在 末端 a 和 末端 1 之 间 在 上 述 角 度 时 的 瞬 
时 电压 的 极 性 ; 

c. 在 上 述 角 度 时 末端 2 和 bb 之 间 的 瞬时 电 
压 值 。 

根据 图 8-9c， 向 量 Eu 滞后 于 向 量 Ei 120"， 

能 否 说 Eb 超前 于 Es 240"? 

图 8-12 中 a-b-c 之 间 的 线 电压 为 620V， 求 

a. 各 电阻 两 端的 电压 ; 

b. 如 果 R=15Q， 各 线 电 流 为 多 少 ? 

c. 计算 供给 三 相 负 载 的 功率 。 

3 个 电阻 人 联结 ， 如 果 线 电压 为 13. 2kV， 线 

电流 为 1202A， 计 算 : 

a. 每 个 电阻 上 的 电流 ; 

. 每 个 电阻 两 端的 电压 ; 

. 供给 每 个 电阻 的 功率 ; 

. 供给 三 相 负 载 的 功率 ; 

. 每 个 负载 的 电阻 值 。 

. 图 8-10 中 的 相 序 ; 

. 通过 改变 磁体 的 转向 能 否 改变 相 序 。 

一 台 三 相 电 动机 连接 在 600V 的 线路 上 ， 线 

电流 为 25A， 计 算 供给 电动 机 的 视 在 功率 。 

3 个 白炽 灯 的 额定 功率 为 60W， 额 定 电压 为 

120V， 信 联结 ， 若 要 使 白炽 灯 正 常 发 光 需 要 

多 大 的 线 电 压 ? 

3 个 100 的 电阻 人 联结 接 在 208V 的 三 相 电 

六 于 

a. 供给 三 相 负载 的 功率 为 多 少 ; 

b. 若 每 条 线路 上 的 熔 丝 熔断 ， 计 算 此 时 供给 
负载 的 功率 。 

若 将 三 相 线路 上 的 一 相 导体 切断 ， 此 时 负 

载 是 由 单 相 电 压 供 电 还 是 由 两 相 电 压 供 电 ? 

一 个 三 相 加 热 器 连接 在 一 个 208V 的 三 相 线 

路 上 时 ， 消 耗 的 功率 为 15kKW, 求 : 

a. 当 电 阻 器 星 形 联 结 时 的 线 电流 为 多 少 ? 

b. 车 电阻 器 和信 联结 则 线 电 流 为 多 少 ? 

c. 若 电阻 器 星 形 联结 ， 计 算 每 个 电阻 的 
阻 值 。 

阻 性 负载 接 在 100kV，A，4kV 的 三 相 发 电 

机 上 ， 满 载运 行 时 ， 若 按 以 下 接 法 ， 分 别 

计算 各 电阻 的 阻 值 : 

a. 星 形 联结 ; 

b. 人 联结 。 

三 相 电 机 的 线圈 为 人 联结 ， 若 两 个 末端 的 

电阻 为 0. 69， 则 每 个 线圈 的 电阻 值 是 多 少 ? 

3 个 24Q 的 电阻 用 和信 形 联 结 在 600V 的 三 相 


120°" 240° 
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心 


线路 ， 计 算 当 电阻 器 星 形 联 结 时 电阻 消耗 

的 功率 。 

一 台 60hp 的 三 相 电动 机 吸收 50kW 的 功率 

从 一 个 600V 的 三 相 线路 上 ， 若 线 电流 为 

60A， 计 算 : 

a. 电动 机 的 效率 ; 

b. 电动 机 吸收 的 视 在 功率 ; 

c. 电动 机 吸收 的 无 功 功率 ; 

d. 电动 机 的 功率 因素 。 

3 个 150 的 电阻 和 3 个 8Q 的 电抗 器 如 

图 8-18 所 示 连 接 ， 若 线 电 压 为 530V， 

计算 : 

a. 供应 给 三 相 负 载 的 有 功 、 无 功 和 视 在 
功率 ; 

b. 每 个 电阻 两 端的 电压 。 

2 个 60W 的 灯 和 10pF 的 电容 器 星 形 联结 在 

一 起 ， 电 路 连接 在 三 相 120V 电压 X-Y-2Z 

端 ， 电 容器 连 在 Y 端 ， 灯 连 在 X 端 时 会 发 

出 更 亮 的 光 。 

a. 此 时 的 相 序 如 何 ? 

b. 画 出 线 电 压 的 相 量 图 。 


3 个 10pF 的 电容 器 星 形 联结 在 2300V， 
60Hz 的 线路 上 ， 计算 : 

a. 线 电流 ; 

b. 产生 的 无 功 功率 。 

在 8-17 的 问题 中 ， 若 电容 器 接 在 X 端 ， 哪 
个 灯会 更 亮 些 ? 

3 个 人 形 联 结 的 电阻 器 连接 在 三 相 线路 上 
时 ， 吸 收 60kW; 若 星 形 联结 ， 计 算 吸 收 的 
功率 。 

3 个 15Q 的 电阻 和 3 个 89 的 电抗 用 不 同 的 
方式 连接 在 530V 的 三 相 线路 上 。 不 画 出 相 
量 图 ， 计 算 各 种 连接 方式 下 的 线 电流 : 
a.RR 和 X 串联 ， 用 星 形 联结 ; 

b.R 和 X 并 联 ， 用 人 联结 ; 

c. 及 用 人 联结 ，X 用 星 形 联结 。 

在 图 8-19 中 ,计算 频率 为 50Hz 时 的 线 
电流 。 

在 习题 8-15 中 ,假设 电动 机 星 形 联结 ， 且 
每 个 支 路 上 都 可 以 用 电阻 R 和 X 串联 代替 : 
a. 计算 R 和 XX 的 数值 ; 

b. 线 电 流 和 对 应 的 相 电 压 之 间 的 相位 角 。 
一 个 工厂 从 2. 4kV 的 线路 上 吸收 600kV，A 
的 功率 ， 功 率 因数 为 80% (滞后 ) 。 

a. 工厂 的 等 效 相 阻抗 值 为 多 少 ? 

b. 假设 工厂 可 以 用 图 8-18 的 电路 来 等 效 ， 
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求 电阻 和 电抗 的 数值 。 

8-25 2 个 功率 表 连 接 在 三 相 三 线 制 的 220V 的 线 
路 上 ， 它 的 示 数 为 3. 5kW 和 1.5kW， 若 线 
电流 为 16A， 计算 : 
a. 视 在 功率 ; 
b. 负载 的 功率 因数 。 
一 台电 机 的 功率 因数 为 0. 82， 接 在 600V 的 
三 相 线路 上 时 的 电流 为 25A。 
a. 计算 加 在 电动 机 上 的 有 功 功 率 ; 
b. 车 电动 机 的 效率 为 85% ， 计 算 输出 的 机 

械 功 率 ; 
c. 电动 机 在 3 小 时 内 消耗 的 能 量 为 多 少 。 
图 8-30 的 功率 表示 数 为 十 35kW 和 一 20kW， 
若 负载 平衡 ， 计 算 : 
a. 负载 的 功率 因数 ; 
b. 若 线 电 压 为 630V 时 线 电 流 为 多 少 。 
工程 应 用 
8-28 一 个 209 的 电阻 连接 在 480V 的 三 相 电 路 的 
A 和 B 端 ， 计算 A、B、C 中 的 线 电 流 。 
2 个 309 的 电阻 连接 在 480V 的 三 相 电 路 的 
AB 和 BC 之 间 ， 计 算 A、B 和 C 的 线 电流 。 
一 个 150kW，460V 的 三 相 加 热 器 ， 安 装 在 
一 个 热水器 上 ， 若 线 电压 为 470V， 则 它 产 
生 的 功率 为 多 少 ? 
3 个 5Q 的 电阻 以 星 形 联 结 在 480V 的 三 
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8-27 


8-29 


8-30 


8-31 


8-32 


8-33 


8-34 


8-35 


相 电 路 上 ， 计 算 各 电阻 上 的 电流 ， 若 其 中 
有 个 电阻 撤去 ， 计 算 余 下 两 个 电阻 上 的 
电流 。 

3 个 保护 三 相 电 热 器 的 熔 丝 中 的 一 个 的 额定 

功率 为 200kW， 电 压 为 600V， 它 被 从 电路 

中 移 去 后 减少 了 热水器 产生 的 热量 。 在 这 

种 条 件 下 电热 器 产生 的 功率 为 多 少 ? 

一 个 450kW，575V 的 三 相 蒸汽 锅炉 每 小 时 

产生 1300lb 的 蒸汽 ， 若 线 电压 为 612V 则 产 

生 蒸 汽 总 量 为 多 少 ? 

一 台 40hp，460V，1180r/min， 频 率 为 
60Hz 的 三 相 TEFC 感应 电动 机 ， 满 载运 
行 时 的 效率 为 93.6% ， 功 率 因 数 为 83%。 
计算 : 

a. 电动 机 吸收 的 有 功 功率 ; 

b. 电动 机 吸收 的 视 在 功率 ; 

c. 满载 时 的 线 电 流 。 

一 台 92in 24in 32in，450kg 的 电动 机 控制 器 

被 用 来 驱动 1600hp，2400V，60Hz 的 三 相 

电动 机 ; 

a. 假设 电动 机 的 最 低 效 率 和 功率 因数 为 
96% 和 90%， 计算 满载 时 传递 给 控制 器 
的 电流 ; 

b. 当 满 载 时 从 线路 上 吸收 的 无 功 功率 ; 

c. 相 电 压 和 线 电流 之 间 的 相位 角 。 


第 马 章 
理想 变 压 需 


9.0 引言 
变压器 可 能 是 迄今 为 止 用 途 最 广泛 的 电气 设备 之 一 。 它 可 以 提高 或 者 降低 交流 电路 中 
的 电压 和 电流 ， 可 以 使 两 个 电路 相互 隔离 ， 并 且 可 以 增加 或 减少 电容 、 电 感 、 电 阻 的 视 在 
值 。 除 此 之 外 ， 使 用 变压器 可 以 实现 电能 的 远 距 离 输送 ， 满 足 工 业 和 生活 上 的 安全 用 电 。 
在 本 章 将 研究 变压器 的 一 些 基 本 特性 ， 这 将 有 助 于 理解 下 一 章 所 讲 的 商用 变压器 ， 同 
时 有 助 于 我 们 理解 感应 电动 机 、 交 流 发 电机 以 及 同步 电动 机 等 的 基本 运行 原理 。 所 有 这 些 
器 件 都 是 基于 电磁 场 感应 规律 ， 因 此 希望 读者 能 够 特别 留意 本 章 的 内 容 。 


9.1 线圈 中 的 感应 电势 
如 图 9-1a 所 示 ， 线 圈 包 围 着 一 个 可 变 磁 通 6， 磁 通 $B 以 频率 为 /、 峰 值 为 Bs 的 正 驶 


规律 变化 ， 交 变 的 磁 通 在 线圈 中 感应 出 一 个 正弦 交流 电势 ， 其 有 效 值 为 
已 一 4.44FNG。。 (9.1) 





a) 交 链 交 变 磁 通 的 线圈 产生 感应 电势 b) 正弦 交 变 磁 通 产生 正弦 交 变 的 感应 电势 
图 9-1 线圈 的 感应 电势 


其 中 , EE 为 感应 电势 有 效 值 ， 单 位 为 《V); y 为 磁 通 交 变 频率 ， 单 位 为 Hz; NN 为 线圈 政 
数 ; Bo 为 磁 通 峰值 ，4. 44 是 一 个 常数 (精确 值 是 2r/V2) 。 

交 变 磁 通 可 以 有 许多 产生 方式 : 可 以 由 移动 的 磁铁 产生 ， 可 以 由 附近 的 交流 线圈 感应 
产生 ， 甚 至 由 流 过 该 线圈 本 身 的 交流 电流 产生 。 

式 9.1 源 自 于 法 拉 第 方程 e 一 NAB/At， 其 中 AB/At 是 磁 通 随时 间 的 变化 率 ，e 是 瞬时 
感应 电势 。 因 此 ， 在 图 9-1b 中 ， 当 磁 通 随时 间 增 大 ， 则 磁 通 变化 率 AB/At 大 于 0， 感 应 
电势 为 正 ; 相反 ， 当 磁 通 随时 间 减 小 ， 则 磁 通 变化 率 AB/At 小 于 0， 感 应 电势 为 负 ; 而 当 
磁 通 既 不 随时 间 增 大 ， 也 不 随时 间 减 小 ， 磁 通 变 化 率 AB/At 等 于 0， 感 应 电势 为 零 。 

问题 产生 了 : 我 们 为 什么 使 用 磁 通 的 峰值 @...， 而 不 使 用 其 有 效 值 ? 原因 是 磁 通 峰值 
与 磁 通 密度 的 峰值 成 正比 ， 而 在 铁心 中 磁 通 密度 决定 其 饱和 程度 。 

如 图 9-1 所 示 ， 线 圈 臣 数 为 4000 熙 ， 交 链 一 个 峰值 为 2mWb 的 正弦 交 变 磁 
通 。 如 果 交 变频 率 为 60Hz， 试 计算 感应 电势 E 的 有 效 值 和 频率 。 

解 

E = 4.44/N®wx = 4.44X 60 xX 4000 X 0.002 = 2131V 


所 以 ， 感 应 电势 已 的 有 效 值 为 2131V， 频 率 为 60Hz， 电压 峰值 为 2131 V2 二 3014V。 本 
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9.2 外 施 电压 与 感应 电势 
如 图 9-2a 所 示 ， 一 个 臣 数 为 N 的 线圈 连接 着 一 个 交流 正弦 电源 上,. 该 线圈 电抗 为 


Xu。， 通 过 电流 为 人， 假设 线圈 电阻 可 以 忽略 ， 则 电流 可 以 由 下 式 给 出 : 
Ta = Ee/X, 





a) 线圈 中 的 感应 电势 ,等 于 外 施 电 压 b) E,、E、 岂 以 及 $B 的 相位 关系 
图 9-2 外 施 电压 与 感应 电势 


与 其 他 电感 电路 一 样 ， 电 流 I 相位 落后 电压 及 90"， 而 磁 通 @ 与 电流 同 相位 〈 见 图 9-2b)。 

该 电路 的 具体 工作 原理 介绍 如 下 : 

正 艾 波 电流 及 产生 一 个 正弦 波 磁 动 势 NI， 正弦 波 磁 动 势 相应 产生 正弦 波 磁 链 5。 
因此 电流 I 也 被 称 为 磁化 电流 ， 产 生 的 磁 通 B 的 峰值 为 B。。 该 磁 通 B 在 线圈 端 部 感应 
出 反 电 势 已 ， 感 应 电势 的 值 由 式 (9.1) 给 出 。 男 一 方面 ， 外 施 电 压 E。 应 等 于 感应 电势 
正 ， 因 为 两 者 在 同一 回路 中 。 由 E 二 我 们 可 以 得 出 : 

g = 4.44NG: 

由 此 : 

一 一 ， _E 
4.44fN 

该 方程 说 明 : 只 要 给 定 频率 和 线圈 古 数 ， 磁 通 峰值 B。 与 外 施 电压 Es 成 正比 变化 。 
这 意味 着 如 果 外 施 电压 E 保持 一 个 定 值 不 变 ， 则 磁 通 峰值 8B 也 一 定 保持 不 变 。 

假定 保持 外 施 电 压 Es 固定 ， 向 线圈 中 缓慢 插入 一 根 磁铁 ， 如 图 9-3 所 示 ， 在 此 过 程 
中 交 变 磁 通 的 峰值 绝对 保持 定 值 ， 即 使 磁铁 完全 进入 线圈 中 ， 交 变 磁 通 的 峰值 仍 保持 初始 
值 Bu 。 如 果 磁 通 增加 ， 则 感应 电势 也 会 增加 ， 但 我 们 已 假定 E 为 定 值 ， 因 为 任何 时 
候 EE 二 EF 都 成 立 ， 故 磁 通 保持 恒定 。 

如 果 外 施 电 压 E。 给 定 ， 则 图 9-2 与 图 9-3 中 的 交流 磁 通 相同 。 尽 管 如 此 ， 当 铁心 在 线 
圈 里 面 的 时 候 磁化 电流 六 要 小 很 多 。 实 际 上 ， 要 产生 相同 的 磁 通 ， 在 铁心 中 比 在 空气 中 
需要 更 小 的 磁 动 势 。 因 此 ， 图 9-3 中 的 磁化 电流 比 图 9-2 中 的 要 小 。 


Dnax (9 2) 





a) 只 要 E, 是 定 值 ， 线 圈 中 的 磁 通 也 保持 定 值 b) 相位 关系 
图 9-3 ”人 磁 通 与 外 加 电压 的 关系 
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一 个 硅 数 为 90 的 线圈 连接 着 一 个 120V、60Hz 的 电源 ， 假 设 励磁 电流 的 有 效 
值 为 4A， 使 计算 下 列 变量 : 

a. 人 磁 通 的 峰值 ; 
b. 磁 动 势 的 峰值 ; 
c. 线圈 的 感性 电抗 ; 
d. 线圈 的 电感 。 
解 a. @B% = Es/(4.44fN) = 120/(4.44 XxX 60 Xx 90) = 0.005 = 5mWb 
b. 电流 峰值 为 : 

A =a/21 4 4 一 5.66A 
磁 动 势 U 的 峰值 为 : 

U = NI, = 90 Xx5.66 = 509.1A 
即 当 线圈 磁 动 势 为 509. 1 安 历 时 ， 磁 链 为 5m Wb。 
c. 线圈 感性 电抗 为 : 

Xun = E,/l1, = 120/4 = 300 
d. 电感 为 : 
L = X,/2xf = 30/(2rx X 60) = 0.0796 = 79. 6mH 


9.3 基本 变压器 
如 图 9-4 所 示 ， 一 个 空心 线圈 由 一 个 交流 电源 E。 励磁 。 励 磁 电 流 I 产生 分 散在 线圈 
四 周 的 总 磁 通 到。 如 果 把 另 一 个 线圈 放置 在 第 一 个 线圈 附近 ， 则 第 二 个 线圈 将 包围 着 一 个 
与 总 磁 链 成 比例 的 磁 通 B,, 。 由 此 第 二 个 线圈 中 将 感应 出 一 个 交流 电势 E: ， 交 流 电势 已 
可 以 通过 电压 表 测量 。 
这 种 两 个 线圈 的 组 合 就 是 变压器 ， 连 接着 
电源 的 线圈 称 为 一 次 绕组 ， 而 另 一 个 线圈 则 称 


为 二 次 绕组 。 ®) 
电压 只 分 别 存 在 于 一 次 绕组 的 端 部 1-2 之 
间 和 二 次 绕组 的 端 部 3-4 之 间 ， 而 一 次 绕组 端 
部 1 与 二 次 绕组 端 部 3 之 间 不 存在 电压 。 因 此 
二 次 绕组 与 一 次 绕组 之 间 是 电气 隔离 的 。 
一 次 绕组 产生 的 磁 链 分 为 两 部 分 : 同 图 9-4 二 次 绕组 中 产生 感应 电势 ， 主 磁 通 为 
时 交 链 两 个 线圈 的 主 磁 通 Bs ， 和 只 交 链 一 次 Gu ， 漏 磁 为 Bn 
绕组 的 漏 磁 通 Bn 。 如 果 两 个 线圈 相距 很 远 ， 
主 磁 通 Bi 将 只 占 磁 链 @ 很 小 一 部 分 ， 则 两 个 线圈 的 看 合 很 弱 。 把 两 个 线圈 靠近 在 一 起 ， 
能 得 到 更 好 的 线圈 耦合 ， 即 更 高 的 二 次 侧 感应 电势 E,。 尽 管 如 此 ， 就 算 把 两 个 线圈 紧 紧 
地 靠 在 一 起 ， 主 磁 通 Gu 仍 小 于 磁 链 B。 当 线圈 耦合 较 弱 时 ， 二 次 侧 感 应 电势 E。 相对 较 
小 ; 如 果 二 次 绕组 端 部 带 有 负载 ， 电 势 Es 可 能 会 完全 消失 。 在 多 数 工业 用 变压器 中 ， 为 
了 加 强 线圈 耦合 ， 将 一 次 绕组 和 二 次 绕组 绕 在 同一 铁心 柱 上 。 


9.4 变压器 的 极 性 
在 图 9-4 中 ， 磁 通 Bs 和 Bn 都 是 由 磁化 电流 I 产生 的 。 因 此 ， 这 些 磁 通达 到 峰值 及 
零点 的 时 间 相同 ， 以 此 例 推 ，E, 与 Es 也 同时 达到 峰值 。 如 图 9-5 所 示 ， 设 定 一 次 绕组 端 
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部 1 为 正 ， 端 部 2 为 负 ， 二 次 绕组 端 部 3 为 正 ， 端 部 4 为 负 ， 端 部 1 和 端 部 3 的 极 性 相同 。 
通过 在 端 部 1 和 端 部 3 边 上 各 标 一 个 点 来 表示 这 个 特性 ， 这 个 点 即 为 同名 端 标志 。 图 9-5 
所 示 的 同名 端 也 可 标 在 2、4 端 。 





图 9-5 有 相同 瞬时 极 性 的 端 部 标 有 一 个 点 


9.5 同名 端的 特性 

变压器 通常 安装 在 一 个 金属 壳 中 ， 所 以 只 有 带 同名 端 标 志 的 一 次 、 二 次 绕组 的 端 部 
才 可 以 接触 到 。 即 使 不 能 完全 看 到 变压器 ， 但 是 下 列 规律 总 能 应 用 到 变压器 同名 端 标 
志 上 : 

1. 一 个 流 进 同名 端的 电流 产生 一 个 正方 向 的 磁 动 势 ， 也 产生 一 个 正方 向 的 磁 通 〈 见 
图 9-6) 。 相 反 ， 一 个 从 同名 端 流出 的 电流 产生 一 个 负 方 向 的 磁 动 势 和 一 个 负 方 向 的 磁 通 。 
因此 ， 流 入 其 中 一 个 线圈 同名 端的 电流 和 从 另 一 线圈 同名 端 流 出 的 电流 产生 相互 抵消 的 磁 
动 势 。 

2. 如 果 其 中 一 个 同名 端 瞬时 是 正 的 ， 则 另 一 个 同名 端 瞬时 也 是 正 的 〈 分 别 相对 于 它 
们 所 在 线圈 的 另 一 个 端 部 ) 。 这 个 规律 可 以 使 我 们 将 二 次 绕组 的 电压 矢量 与 一 次 绕组 的 电 
压 矢 量 关 联 起 来 。 例 如 ， 在 图 9-7 中 ， 矢 量 Es. 与 矢量 Es 同 相 位 。 


工 


电流 增长 


同名 端 





a) 当 励 磁 电 流 增 大 时 的 瞬时 极 性 








Es Es 
变压器 外 表 b) 矢量 关系 
图 9-6 一 个 流 进 同名 端的 电流 产生 正方 向 的 磁 通 图 9-7 电压 矢量 


9.6 空 载 时 的 理想 变压器 ; 电压 比 

在 进行 实际 商用 变压器 学 习 之 前 ， 应 该 清楚 掌握 理想 变压器 的 特性 。 理 想 变压器 的 定 
义 为 : 没有 损耗 ， 且 铁心 是 无 限 导 磁 的 。 另 外 ， 一 次 绕组 产生 的 磁 通 全 部 通过 二 次 绕组 ， 
反之 亦 然 。 因 此 理想 变压器 没有 任何 形式 的 漏 磁 。 
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实际 变压器 拥有 理想 变压器 的 一 些 特性 ， 因 此 ， 对 理想 变压器 的 研究 有 助 于 对 通用 变 
压 器 特性 的 理解 。 
如 图 9-8a 所 示 ， 一 台 理 想 变压器 ， 一 次 和 二 次 绕组 的 牙 数 分 别 是 N! 和 N;。 一 次 绕 
组 连接 着 一 个 正弦 电源 E,， 励 磁 电 流 I 产生 磁 通 @ ， 这 个 磁 通 将 完全 交 链 一 次 和 二 次 绕 
组 。 因 此 ， 它 是 一 个 主 磁 通 。 该 磁 通 正 弦 变 
化 ， 峰 值 为 Gu。 根据 式 9.1， 可 以 得 到 : 
已; = 4. 44fN'1®Dax (9. 3) 
以 及 
E, = 4. 44fN, ®B,. (9. 4) 
从 这 两 个 式 子 中 ， 可 以 推导 出 理想 变压器 
的 电压 变 比 和 臣 数 比 a 的 表达 式 : 


E Ni 
洒 = NN = 充 (C9. 5) 
其 中 ， E, 为 一 次 绕组 中 的 感应 电势 CV E; E 
为 二 次 绕组 中 的 感应 电势 (V); Ni 为 一 次 绕 Es, 
组 的 熙 数 ; N; 为 二 次 绕组 的 臣 数 ，a 为 下 5 
数 比 。 
这 个 等 式 说 明 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 感应 天 
电势 之 比 等 于 其 臣 数 比 。 另 外 ， 由 于 一 次 绕组 b) 空 载 时 的 矢量 关系 





与 二 次 绕组 的 感应 电势 都 是 由 同一 个 磁 通 
主 磁 通 @。 感应 产生 的 ， 所 以 它们 的 相位 
相同 。 

空 载 时 的 矢量 示意 图 如 图 9-8b 所 示 ， 由 同名 端 标 出 的 矢量 Ei 与 矢量 Es 同 相 位 。 如 
果 变 压 器 的 二 次 绕组 少 于 一 次 ， 则 矢量 E; 将 比 矢量 El 短 。 如 在 所 有 电感 中 一 样 ， 电 流 
及 相位 滞后 外 施 电压 E。90"。 表 示 磁 通 @。 的 矢量 与 产生 它 的 励磁 电流 I 同 相位 。 

由 于 讨论 的 是 理想 变压器 ， 其 磁 路 是 无 限 导 磁 的 ， 不 需要 励磁 电流 产生 磁 通 8B,。。 这 
样 ， 在 空 载 的 情况 下 该 变压器 的 矢量 图 与 图 9-8b 相似 ， 只 是 矢量 I 无 限 小 。 

31 于 一 台 近似 理想 的 变压器 ， 一 次 绕组 臣 数 为 90， 二 次 绕组 臣 数 为 2250， 连 接着 
一 个 120V、60Hz 的 电源 。 一 次 和 二 次 绕组 完全 臣 链 ， 励 磁 电 流 为 4A。 计 算 : 

a. 二 次 绕组 端 部 的 电压 有 效 值 ; 

b. 二 次 绕组 端 部 的 电压 峰值 ; 

c. 当 一 次 绕组 的 电压 瞬时 值 为 37V 时 ， 二 次 绕组 的 电压 瞬时 值 。 

解 a. 古 数 比 为 : 


图 9-8 空 载 时 的 理想 变压器 


Ns/Ns = 2250/90 三 站 
因此 ， 二 次 绕组 的 电压 应 该 是 一 次 绕组 的 25 倍 ， 即 : 
B= XE = 120= 3000Y 
也 可 以 直接 应 用 公式 9.5， 如 下 : 
FE /E:; = Ni/N; 
120/E;, = 90/2250V 
同样 得 到 结论 : E; 二 3000V 
b. 电压 正弦 变化 ， 因 此 ， 二 次 电压 峰值 为 : 
Brop = WE= 0 = 242Y 
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c. 任何 时 候 二 次 绕组 电压 都 是 一 次 绕组 的 25 倍 ， 因 此 ， 当 e =37V 时 ， 
es = 25 X37 = 925V 4 


9.7 带 负载 的 理想 变压器 ; 电流 比 

如 图 9-9 所 示 ， 给 理想 变压器 的 二 次 侧 接 上 一 个 负载 Z， 二 次 绕组 会 产生 电流 五， 其 
表达 式 为 : 

I = E,/Z 

当 加 入 负载 后 ，E; 改变 吗 ? 为 了 回答 
这 个 问题 ， 应 注意 以 下 两 点 : 首先 ， 在 理 
想 变压器 中 一 次 绕组 和 二 次 绕组 通过 主 磁 
通 B。, 相 联系 ， 而 且 没 有 其 他 磁 通 。 换 句 
话说 ， 理 想 变 压 器 从 定义 上 就 没有 漏 磁 。 
因此 ， 带 载 时 的 电压 比 与 空 载 时 的 一 





a) 负载 时 的 理想 变压器 ， 主 磁 通 保持 不 变 
样 ? 为 : E 


2 


E/E, = Ni/N: ” eR 
其 次 ， 如 果 外 施 电压 E。 保持 不 变 ， 这 和 
样 一 次 绕组 的 感应 电动 势 E, 保持 不 变 。 因 四 
此 ， 主 磁 通 @。 不 变 。 这 使 得 已 , 保持 不 变 。 
可 得 出 结论 : 不 论 带 不 带 负 载 ，E, 保持 DB 
不 变 。 b) 负载 时 的 矢量 关系 
下 面 分 析 由 一 次 绕组 和 二 次 绕组 产生 的 图 9-9 带 负 载 的 理想 变压器 


磁 动 势 。 首 先 ， 二 次 绕组 电流 三 产生 二 次 侧 磁 动 势 NI。 如 果 它 单独 发 挥 作用 ， 这 个 磁 
动 势 将 会 使 主 磁 通 @。 产生 很 大 变化 。 但 是 ， 上 面 分 析 得 出 带 载 时 磁 通 @。 不 变 的 结论 
因此 ， 唯 一 的 可 能 是 一 次 绕组 产生 了 一 个 刚好 可 以 抵消 二 次 侧 磁 动 势 N,T 影响 的 磁 动 势 ， 
从 而 保持 磁 通 B,, 不 变 。 因 此 : 
NiTi 十 (9. 6) 
为 了 得 到 磁 动 势 瞬 态 平衡 的 效果 ， 电 流 I 和 工 必须 同时 增 大 或 减 小 。 因 此 ， 当 I 过 零点 
时 ， 厂 过 零点 ; 当 五 达到 峰值 时 ， 五 达到 峰值 。 换 名 话说 ， 这 两 个 电流 必须 同 相 位 。 另 外 ， 为 
了 产生 平衡 的 效果 ， 当 五 流 进 一 次 绕组 的 同名 端 ，I 必须 从 二 次 绕组 的 同名 端 流出 来 。 
通过 上 述 分 析 ， 可 以 画 出 理想 变压器 带 负载 时 的 矢量 示意 图 ， 如 图 9-9b 所 示 。 假 设 
负载 为 阻 感性 负载 ， 电 流 五 相位 落后 感应 电动 势 已 角度 为 6， 磁 通 @。 落后 Es 90"， 但 由 
于 是 理想 变压器 ， 不 需要 励磁 电流 到 来 产生 这 个 磁 通 。 一 次 电流 和 二 次 电流 同 相 位 。 根 
据 式 9.6， 它 们 的 关系 如 下 : 
TN; | 
人 Fa es (9.7) 
其 中 , 五 为 一 次 绕组 中 的 电流 (A); I 为 二 次 绕组 中 的 电流 (A); Ni 为 一 次 绕组 的 下 
数 ; NN; 为 二 次 绕组 的 还 数 ; a 为 熙 数 比 。 
比较 式 (9. 5) 和 式 〈9.7)， 我 们 发 现 变压器 的 电流 比 是 电压 比 的 倒数 。 实 际 上 ， 电 
压 变 大 必须 以 电流 变 小 为 代价 ， 反 之 亦 然 。 这 与 一 次 侧 的 输入 视 在 功率 FE 等 于 二 次 侧 
的 输出 视 在 功率 已 三 的 规律 相 一 致 。 如 果 功 率 的 输入 和 输出 不 相等 ， 那 将 意味 着 变压器 
本 身 在 吸收 功率 。 从 理想 变压器 的 定义 上 讲 ， 这 是 不 可 能 的 。 
国史 如 图 9-10a 所 示 ， 一 台 近 似 理 想 的 变压器 ， 一 次 绕组 臣 数 为 90， 二 次 绕组 臣 
数 为 2250， 连 接着 一 个 200V、50Hz 的 电源 。 二 次 绕组 上 的 电流 为 2A， 功 率 因 数 为 0.8 
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Es Bs 
200V E,=5000V 






L 
1=50A 





$=10mWb 
a) 原理 图 b) 相位 关系 
图 9-10 例 9-4 


计算 : 
. 一 次 电流 的 有 效 值 ; 

. 当 二 次 电流 的 瞬时 值 为 110mA 时 ， 求 一 次 电流 瞬时 值 ; 
. 二 次 绕组 相连 的 磁 通 峰值 ; 

d. 画 出 相 量 图 。 

解 a. 臣 数 比 为 : 


0 可 


a = Ni/N;: = 90/2250 = 1/25 
因此 电流 比 是 25， 由 于 一 次 绕组 耕 数 较 少 ,一 次 电流 就 是 二 次 电流 的 25 倍 。 因 此 : 
n=25xX2= 50A 
也 可 以 直接 应 用 公式 9. 7， 得 : 


Nin 一 NT 
90 厂 一 2250X2 
石生 50A 
b. 一 次 电流 的 瞬时 值 总 是 二 次 电流 的 25 倍 ， 因 此 当 五 到 100mA 时 , 荆 为 : 
1 tenes = 25 J];instantaneous —= 25 X 0.1= 2.5A 


c. 在 理想 变压器 中 ， 主 磁 通 跟 二 次 绕组 耦合 程度 与 跟 一 次 绕组 的 耦合 程度 一 样 ， 二 次 
绕组 中 的 磁 通 峰值 为 : 
Gu = Es/(4.44fN1) 一 200/(4.44X50X90) 王 0.01 王 10mWb 
d. 为 了 画 出 矢量 示意 图 ， 可 得 出 二 次 电压 为 : 
E; = 25 XE! = 25 X 200 = 5000V 

由 同名 端 表示 的 E 和 包 同 相 位 ; 同 理 ,五 与 五 同 相 位 ; 而 与 之 间 的 相位 差 为 : 

功率 因数 二 cosb 

0. 8 一 cos0 
0 三 和 6. 人 


同 理 ，E, 与 工 之 间 的 相位 差 也 为 36.9 ， 主 磁 通 相位 落后 外 施 电压 90 。 4 


9.8 理想 变压器 的 电路 模型 


为 了 更 突出 地 表示 理想 变压器 的 本 质 特性 ， 最 好 能 画 出 它 的 等 效 模型 。 因 此 ， 如 图 9-11 
所 示 ， 只 简单 地 画 出 一 个 带 一 次 侧 和 二 次 侧 端 部 的 方 框 来 表示 变压器 ， 而 不 画 一 次 绕组 、 二 
次 绕组 和 主 磁 通 B,。 增 加 了 同名 端 标 志 ， 这 样 可 以 使 我 们 分 辨 电流 方向 及 其 电压 已 和 
E: 的 极 性 。 例 如 ， 一 次 绕组 电流 工 流 进 一 次 绕组 的 同名 端 ， 则 二 次 绕组 电流 1; 从 二 次 绕 
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组 的 同名 端 流 出 。 因 此 ， 降 与 五 同 相位 。 
另外 ， 假 如 变压器 的 变 比 为 Ni/N; 二 a， 可 以 得 到 : 
E: = .aE 
及 其 
1 = To 
在 理想 变压器 中 ， 参 照 图 9-11a，E, 和 Ei 同 相 位 ; I 与 I; 也 同 相 位 。 如 果 使 用 带 双 
下 标的 符号 表示 的 矢量 ， 则 Ei, 和 Ews 同 相位 ; 五 与 到 也 同 相 位 。 功 率 因 数 角 a 完全 取决 
于 二 次 绕组 上 连接 的 负载 (有 时 可 以 是 一 个 电源 ) 。 


办 帮 
SN 








bo od 
也 E 高。 E, 
1 任 一 角度 a 7 任 一 角度 a 
L L 
a) 理想 变压器 的 模型 以 及 用 标志 b) 理想 变压器 的 模型 以 及 用 带 
符号 表示 的 矢量 示意 图 双 下 标 符 号 表示 的 矢量 示意 


图 9-11 理想 变压器 电路 模型 
9.9 阻抗 比 
尽管 变压器 通常 用 来 转化 电压 或 电流 ， 它 也 有 转化 阻抗 大 小 的 重要 功能 。 例 如 ， 如 图 9-12a 


所 示 ， 一 个 理想 变压器 连接 在 电源 E 与 负载 Z 之 间 。 变 压 器 的 变 比 为 ”， 可 以 得 到 ; 
五 /E> i 


a 





a) 使 用 变压器 进行 阻抗 变换 b) 电源 端 对 应 的 阻抗 与 Z 不 同 
图 9-12 阻抗 变换 原理 
及 其 
i ae l/a 
从 电源 端 部 看 ， 一 次 绕组 端 部 的 阻抗 Z, 为 : 
Zx 一 Ei/li 


男 一 方面 ， 从 二 次 绕组 看 得 到 阻抗 Z 为: 
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因此 ， 
多 ,三 多 C9. 8 

这 意味 着 从 电源 端 部 看 到 的 阻抗 是 实际 阻抗 的 a? 倍 〈 见 图 9-12b)， 因 此 ,一 个 理想 
变压器 有 着 增 大 或 减少 一 个 阻抗 阻 值 的 功能 。 实 际 上 ， 从 一 次 绕组 看 得 的 阻抗 等 于 从 二 次 
绕组 看 得 的 实际 阻抗 与 扑 数 比 平方 的 乘积 。 

这 种 阻抗 变换 是 真实 的 。 一 个 理想 变压器 可 以 更 改 任何 元 件 的 值 ， 可 以 是 一 个 电阻 、 
一 个 电容 或 是 一 个 电感 。 举 例 说 明 ， 假 如 一 个 1000Q 的 电阻 连接 在 一 个 变 比 为 1 : 5 的 变 
压 器 的 二 次 绕组 端 部 ， 则 从 一 次 绕组 端 部 看 ， 得 到 一 个 阻 值 为 1000X (1/5)*? 二 400Q 的 电 
阻 。 类 似 地 ， 如 果 是 一 个 容 抗 为 1000Q 的 电容 接 在 二 次 绕组 端 部 ， 则 从 原 边 端 部 看 ， 得 到 
一 个 容 抗 40Q 的 电容 。 尽 管 如 此 ， 由 于 电容 的 容 抗 与 其 电容 值 大 小 成 反比 (Xec 王 1/ 
2xfC)， 一 次 绕组 的 视 在 容 值 是 其 实际 容 值 的 25 倍 。 由 此 可 以 通过 变压器 人 为 地 增加 或 
减少 电容 的 容 值 。 


9. 10 阻抗 变换 
为 了 进一步 地 阐述 理想 变压器 的 阻抗 变换 特性 ， 分 析 图 9-13a 中 的 电路 ， 它 由 一 个 电 
源 E。、 一 个 变压器 T 和 四 个 阻抗 Z1 ~Z, 组成， 且 变 压 器 的 变 比 为 a。 








b) 阻抗 Z, 被 等 效 到 一 次 侧 ， 注 意 E, 和 1/, 的 变化 






2 42D 





1=0 
一 一 > 


大 0 
一 一 一 






d) 阻抗 Z 被 等 效 到 一 次 侧 ， 注 意 B 和 1 的 变化 ; 
ee 此 时 变压器 中 的 电流 为 零 








e) 所 有 阻抗 都 被 等 效 到 一 次 侧 ， 不 再 需要 变压器 
图 9-13 阻抗 变换 过 程 
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如 图 9-13b 一 图 9-13e 所 示 ， 可 以 进一步 将 二 次 侧 端 部 阻抗 等 效 到 一 次 侧 端 部 上 。 当 
用 这 种 方式 转移 阻抗 ， 等 效 电 路 的 结构 不 变 ， 而 被 等 效 的 阻抗 阻 值 需 要 乘 以 a 。 

如 果 所 有 阻抗 都 被 等 效 到 一 次 侧 电路 上 ， 则 理想 变压器 位 于 等 效 电路 的 最 右边 〈 如 
图 9-13d 所 示 )。 在 这 种 等 效 条 件 下 变压器 的 二 次 侧 端 部 是 开路 的 。 因 此 变压器 的 一 次 
侧 和 二 次 侧 电流 都 为 零 。 这 样 就 可 以 去 掉 理 想 变 压 器 ， 而 用 如 图 9-13e 所 示 的 等 效 电路 
来 代替 。 

比较 图 9-13a 到 图 9-13e， 可 看 到 一 个 包含 有 真实 变压器 的 电路 怎样 会 被 简化 成 一 个 完 
全 不 含 变压器 的 电路 。 这 两 个 电路 在 实际 上 有 什么 关系 吗 ? 答案 是 肯定 的 ， 图 9-13a 的 实 
际 电路 与 图 9-13e 的 等 效 电路 之 间 有 个 很 有 用 的 关系 。 原 因 是 : 在 二 次 侧 到 一 次 侧 的 等 效 
变换 中 ， 二 次 侧 电路 上 的 电压 五 只 要 乘 以 变 比 c， 电 流 除 以 a 即 可 。 

由 于 这 种 关系 ,求解 如 图 9-13a 所 示 的 电路 问题 将 非常 简单 。 可 以 将 其 简化 为 如 
图 9-13e 所 示 的 等 效 电路 ， 进 而 解 得 所 有 电压 和 电流 。 再 将 这 些 量 分 别 乘 以 1/a 和 a ， 就 得 
到 了 二 次 侧 电路 上 的 实际 电压 和 电流 。 

为 了 便于 阐述 ， 假定 图 9-14 中 阻抗 Za 的 两 端 电压 为 Es 流 过 电流 为 Iss 因此 ， 如 
图 9-15 所 示 ， 在 等 效 电 路 中 ， 阻 抗 a*Z 两 端 电 压 为 aE, ， 而 流 过 电流 为 I/a。 换 句 话 
说 ， 当 阻抗 被 变换 到 一 次 侧 电路 时 ， 阻 抗 两 端的 电压 总 是 乘 以 因子 a, 流 过 的 电流 总 是 
除 以 因子 a。 








图 9-14 阻抗 Z 中 的 实际 电压 和 电流 图 9-15 阻抗 2, 上 的 等 效 电压 和 电流 

一 般 说 来 ， 不 论 何 时 一 个 阻抗 从 变压器 的 一 边 等 效 到 另 一 边 ， 它 两 端的 实际 电压 与 臣 
数 比 成 比例 变化 。 如 果 阻 抗 被 等 效 到 变压器 端 电压 高 的 一 边 ， 则 等 效 后 阻抗 两 端的 电压 也 
会 变 高 。 相 反 ， 如 果 阻 抗 被 等 效 到 变压器 端 电压 低 的 一 边 ， 则 等 效 后 阻抗 两 端的 电压 也 会 
变 低 ， 当 然 变化 比例 为 政 数 比 。 

如 图 9-16a 所 示 ， 在 一 些 情况 下 需要 进行 反方 向 的 阻抗 变换 ， 即 从 一 次 侧 电路 到 
二 次 侧 电 路 。 其 过 程 是 一 样 的 。 但 是 现在 所 有 被 等 效 的 阻抗 需要 除 以 a”( 见 图 9-16b) 。 
也 可 以 将 电源 Es 等 效 到 二 次 侧 电路 ， 在 等 效 电 路 中 变 为 Es/a。 此 时 理想 变压器 位 于 
电路 的 最 左边 〈 见 图 9-16c) 。 这 种 情况 下 变压器 的 一 次 侧 等 效 开 路 ， 因 此 变压器 的 一 
次 侧 和 二 次 侧 电流 都 为 零 ， 与 之 前 相同 ， 可 以 将 变压器 完全 移 除 ， 只 留 下 如 图 9-16d 
所 示 的 等 效 电 路 。 
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c) 电源 被 等 效 到 二 次 侧 ， 注 意 E, 的 变化 ， d) 所 有 阻抗 以 及 电源 都 被 等 效 到 二 次 侧 ， 
此 时 变压器 中 电流 为 零 此 时 由 于 电流 为 零 ， 不 再 需要 变压器 


图 9-16 阻抗 向 二 次 侧 变换 


计算 图 9-17 电路 中 的 电压 已 和 电流 工 , 已 知 该 理想 变压器 变 比 为 1 : 100。 

解 ”本 题 最 简单 的 解决 办 法 就 是 将 所 有 阻抗 都 等 效 到 变压器 的 一 次 侧 。 由 于 一 次 绕组 
硬 数 比 二 次 绕组 历数 少 100 倍 ， 则 等 效 时 阻抗 阻 值 将 要 除 以 10 000， 电压 变 成 E/100， 
由 于 电流 仍 在 一 次 侧 上 ， 所 以 电流 保持 I 不 变 ， 如 图 9-18 所 示 。 





图 9-17 例 9-5 图 图 9-18 图 9-17 的 等 效 电路 
如 图 9-18 所 示 ， 电 路 中 阻抗 为 : 
Z= VR+(XL— Re) = MES—2) = V16 干 9 一 50 
电路 中 的 电流 为 : 











T= E/Z = 10/5 = 2A 








电阻 两 端的 电压 为 : 
FE/100 IR 风流 进 8V 
因此 实际 电压 为 : 
Es=S8X%1W =800Y a 
习题 
9-1 如 图 9-2a 所 示 ， 线 圈 臣 数 为 500 下 ， 阻 抗 为 a. 励磁 电流 I 的 有 效 值 ; 
60Q， 其 电阻 可 忽略 。 将 其 接 在 一 个 120V， b. 励磁 电流 I 的 峰值 ; 


60Hz 的 电源 上 ， 试 计算 : c. 线圈 产生 的 磁 动 势 的 峰值 ; 
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9-2 


9-3 
9-4 


9-5 
9-6 


d. 磁 通 峰值 Bx 。 

在 题 9-1 中 ， 假 如 外 施 电压 减 为 40V， 试 计 
算 此 时 的 磁 动 势 及 磁 通 峰值 。 

主 磁 通 的 含义 是 什么 ? 漏 磁 通 呢 ? 

如 图 9-9 所 示 的 理想 变压器 ， 一 次 侧 熙 数 为 
500， 二 次 侧 熙 数 为 300， 电 源 电压 为 600V， 
负载 Z 是 一 个 阻 值 为 16Q 的 电阻 ， 试 计算 : 

a. 电压 E,; 

b. 电流 I; 

C。 电流 lh; 

d. 输入 到 一 次 侧 的 功率 ; 

e. 二 次 侧 输出 的 功率 。 

在 题 9-4 中 ， 从 电源 端 部 看 ， 阻 抗 是 多 少 ? 

见 图 9-17， 计 算 电 容 两 端的 电压 及 流 过 它 的 
电流 。 


工程 应 用 


人 7 


一 台 容 量 为 50kV， A 的 变压器 的 铭牌 上 显 
示 ， 一 次 电压 为 480V， 二 次 电压 为 120V。 
想 要 大 致 确定 变压器 一 次 和 二 次 的 臣 数 。 为 
了 这 个 目的 , 将 一 个 三 圈 的 绕组 绕 在 励磁 线 
圈 上 ， 用 电压 表 测 量 这 三 圈 绕 组 的 端 电压 。 
当 76V 的 电压 施加 在 二 次 侧 端 部 时 ， 测 得 三 


9-8 


$9 


图 绕组 的 端 电压 为 0.93V， 则 变压器 一 次 侧 

和 二 次 侧 的 臣 数 分 别 为 多 少 ? 

一 个 带 空气 磁 心 的 线圈 的 电阻 为 14.7Q， 当 

其 接 上 一 个 42V，60Hz 的 交流 电源 时 ， 流 过 

的 电流 为 1. 24A， 试 计算 : 

a. 线圈 的 阻抗 ; 

b. 线圈 的 电抗 及 其 电感 ; 

c. 外 施 电 压 (42V) 与 电流 (1.24A) 的 相 
位 差 。 

如 图 9-4 所 示 ， 两 个 线 图， 其 电阻 很 小 ， 可 

以 忽略 。 端 部 为 1、2 的 线圈 三 数 为 320， 端 

部 为 3、4 的 线圈 政 数 为 160。 端 部 1、2 连 

接着 一 个 55V，60Hz 的 电源 ， 而 此 时 端 部 

3、4 之 间 的 电压 为 22V， 试 计算 B、gn、 

Bni 的 峰值 。 





9-10 ” 现 有 一 个 40pF，600V 的 纸 电 容器 ， 但 是 需 


要 的 是 一 个 额定 值 为 300pF 的 电容 。 打 算 
用 一 个 变压器 来 将 进行 电容 转换 ; 有 下 列 
变 比 的 变压器 可 供 选 择 : 120V/330V; 
60V/450V; 480V/150V。 哪 一 个 变压器 最 
合适 ? 变换 后 的 容 值 为 多 少 ? 40pF 电容 应 
连接 在 变压器 的 哪 一 边 ? 
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10.0 引言 

在 上 一 章 ， 我 们 学 习 了 理想 变压器 ， 了 解 了 它 的 一 些 基 本 特性 。 现 实 中 使 用 的 变压器 是 非 
理想 的 ， 因 此 ， 原 来 的 简单 的 分 析 方法 必须 加 以 改进 。 实 际 变 压 融 的 线圈 是 有 电阻 的 ， 而 且 铁 
心 的 导 磁 性 也 不 是 无 限 的 。 此 外 ， 由 一 次 绕组 产生 的 磁 通 也 不 是 完全 交 链 二 次 绕组 的 ， 故 必须 
要 考虑 漏 磁 的 影响 。 最 后 ， 应 考虑 到 铁心 产生 的 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 将 引起 变压器 的 温 升 。 

实际 变压器 也 可 以 像 理想 变压器 、 电 阻 、 阻 抗 一 样 ， 用 一 个 等 效 电路 来 描述 。 这 个 等 
效 电 路 由 一 些 基 础 概念 发 展 而 来 。 这 使 得 我 们 可 以 分 析 计 算 类 似 于 电压 调节 率 、 并 联 变 压 
器 运行 规律 等 特性 。 变 压 器 应 用 模型 的 分 析 可 以 用 标 么 值 方法 。 


10.1 具有 非 理想 铁心 的 理想 变压器 


上 一 章 所 讲 到 的 理想 变压器 有 一 个 磁 导 率 无 穷 大 的 铁心 ， 假 如 这 样 一 个 理想 铁心 被 一 
个 有 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 ， 且 磁 导 率 相对 较 低 的 铁心 所 替代 ， 将 会 怎么 样 呢 ? 如 图 10-1a 
所 示 ， 可 以 用 两 个 并 联 在 理想 变压器 的 二 次 绕组 端 部 的 电路 元 件 Re 和 Xu 来 代表 非 理想 
铁心 的 影响 。 一 次 绕组 由 外 施 电源 E。 提供 励磁 ， 其 反 电势 为 El 。 


lt E, 








a) Ra 和 xn 来 代表 非 理 想 铁 心 的 影响 b) 空 载 时 的 实际 变压器 的 相 量 示意 图 
图 10-1 具有 非 理 想 铁心 的 变压器 


电阻 Ru 的 作用 是 代表 铁 耗 以 及 由 此 产生 的 发 热效应 ， 主 电路 将 分 流出 一 个 小 电流 工 
来 提供 这 部 分 损耗 的 能 量 。 如 图 10-1b 所 示 ， 这 个 电流 与 反 电势 E 同 相 位 。 
励磁 电抗 Xu。 是 变压器 铁心 磁 导 率 的 度量 标准 。 因 此 ， 当 磁 导 率 较 低 时 ，X。 也 相对 
较 小 。 流 过 Xu 的 电流 六 代表 用 来 产生 磁 通 @ 的 磁化 电流 ， 该 电流 相位 滞后 反 电 势 
E, 90 。 
阻抗 R, 和 Xe 的 值 可 以 通过 下 面 的 实验 测 得 : 将 变压器 的 一 次 侧 接 上 交流 电源 ， 而 变 
压 器 的 二 次 侧 空 载 ， 测 量 此 时 变压器 吸收 的 有 功 功率 及 无 功 功 率 。 然 后 用 下 列 公 式 计 算 : 
R, = Ei/P, 《10. 1) 
Xun = Ei/Q, C10. 2) 
其 中 ，R。 为 代表 铁 耗 的 电阻 (Q); X。 为 二 次 绕组 磁化 效应 的 电抗 (Q); Ei 为 一 次 绕组 
电势 (V); P。 为 铁 耗 〈(W);， Q。 为 建立 主 磁 通 B, 所 需要 的 无 功 功 率 〈(W)。 
在 非 理 想 铁 心中 产生 磁 通 B。 所 需要 的 总 电流 等 于 电流 I 和 I 的 矢量 和 。 该 总 电流 
称 为 励磁 电流 I。， 它 通常 只 占 满载 电流 很 小 的 一 个 比例 。 这 种 欠 理 想 变 压 器 的 空 载 时 相 量 
示意 图 如 图 10-1b 所 示 ， 主 磁 通 B。 的 峰值 由 式 (9. 2) 给 出 : 
Gun = Ei/(4.44fN1) 
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(0h 如 图 10-2a 所 示 ， 一 台大 型 变压器 空 载运 行 ， 当 二 次 绕组 与 一 个 120V， 
60Hz 的 电源 连接 时 ， 励 磁 电 流 1, 为 5A， 用 功率 表 测 得 变压器 的 铁 耗 为 180W。 
计算 : 
a. 铁心 吸收 的 无 功 功 率 ; 
b. 阻抗 R。 和 Xu。 的 值 ; 
Cc. 电流 les $s 和 的 值 。 
解 a. 施加 在 铁心 上 的 视 在 功率 为 
Sn = Eil, 一 120X5 王 600V。A 
铁 耗 为 : 
P, = 180W 
所 以 ,铁心 吸收 的 无 功 功 率 为 : 


= 3 =: 0 0 = 57 
b. 根据 铁 耗 计算 电阻 如 下 : 
RR. = BP 二 人 2 区 080E 80 





磁化 电抗 为 : 
X. 一 Ei/Q, 一 120271572 = 25. 20 
c. 为 了 提供 铁 耗 的 能 量 所 需 电流 为 : 
I = 已 /R。 = 120/180 = 1.5A 
磁化 电流 为 : 
I = Bi = 1900/28.2 = 4 
励磁 电流 为 : 





I = VR = Vi.5+4.8 =5A 
其 矢量 示意 图 如 图 10-2b 所 示 。 


120V 





P=180W . 五。 
a) 变压器 空 载 运行 b) 相 量 示意 图 


图 10-2 例 10-1 图 梧 


10.2 不 完全 耦合 的 理想 变压器 

前 面 已 经 探讨 了 带 非 理 想 铁 心 的 理想 变压器 的 情况 ， 假 定 一 个 变压器 ， 它 有 理想 的 铁 
心 ， 但 是 其 一 次 绕组 与 二 次 绕组 不 完全 耦合 ， 
且 线 圈 绕 组 的 电阻 不 可 忽略 ， 一 、 二 次 侧 政 数 
分 别 为 Ni 、N;。 

如 图 10-3 所 示 ， 变 压 器 连接 着 电源 E。 且 
空 载运 行 。 一 次 侧 的 电压 为 ,， 建 立 起 铁心 中 
的 主 磁 通 Bs。。 该 磁 通 相 位 落后 EE, 90"， 其 峰 
值 为 Bm 一 E,/(4. 44fN1)。 由 于 铁心 的 磁 导 率 
为 无 限 大 ， 且 无 损耗 ， 所 以 空 载 电流 五 一 0。 
二 次 电压 E; 为 E, 一 (N;,/N1)E,。 考 虑 到 电流 图 10-3 带 磁 导 率 无 限 大 的 铁心 的 变压器 〈 空 载 ) 
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为 零 ， 产 生 不 了 使 得 磁 通 穿 过 空气 所 需要 的 磁 动 势 。 所 以 没有 漏 磁 通 与 一 次 绕组 交 链 。 

保持 E, 固定 ， 而 在 二 次 侧 加 上 负载 Z， 如 图 10-4 所 示 。 我 们 把 这 种 情况 下 变压器 的 
运行 特性 描述 如 下 : 

工 . 一 次 绕组 和 二 次 绕组 中 分 别 流 过 电流 石和 五 ， 它 们 的 关系 由 理想 变压器 的 公式 。 

IT/I1;= N;2/NI ， 即 TiNi=N,1; 

2. 电流 工 产生 磁 动 势 TN,， 电 流 I 产生 磁 动 势 N;I,， 因 为 电流 I 的 方向 是 流入 同 
名 端 1， 电 流 的 方向 是 从 同名 端 3 流出 ， 所 以 两 个 磁 动 势 的 大 小 相等 而 方向 刚好 相反 。 

3. 磁 动 势 NiI 产生 的 总 磁 通 为 @ ， 其 中 一 部 分 Bw 与 一 次 绕组 交 链 ， 而 男 一 部 分 Bw 
不 交 链 一 次 绕组 。 磁 通 Bo 称 为 二 次 漏 磁 通 。 

4. 类 似 地 ， 磁 动 势 TN 产生 的 总 磁 通 为 Di,， 其 中 一 部 分 Bn 与 二 次 绕组 交 链 ， 而 另 
一 部 分 Bn 不 交 链 二 次 绕组 。 磁 通 Bn 称 为 一 次 漏 磁 通 。 

由 电流 I 和 I 产生 的 磁 动 势 将 影响 负载 之 前 存在 于 铁心 中 的 磁 通 Bi,。， 如 何 分 析 这 
种 情况 呢 ? 参考 图 10-4， 分 析 如 下 : 

第 一 ， 电 流 开 产生 的 总 磁 通 分 为 两 部 分 : 一 个 新 的 主 磁 通 Bs 和 一 次 漏 磁 通 Bn 〈 图 10-4 
中 的 主 磁 通 Bw 不同 于 图 10-3 中 的 磁 通 Bw ); 

第 二 ， 电 流 I 产生 的 总 磁 通 分 为 两 部 分 : 一 个 主 磁 通 @。 和 二 次 漏 磁 通 Ge ; 

第 三 ， 将 磁 通 Bm 和 Go 结合 为 同一 个 主 磁 通 G@。( 见 图 10-5)， 这 个 主 磁 通 由 一 次 绕 
组 与 二 次 绕组 的 磁 动 势 联合 作用 产生 。 

第 四 ， 我 们 注意 到 ， 一 次 漏 磁 通 Ga 由 五 Ni 产生 ， 而 二 次 漏 磁 通 Bw 由 NT 产生 ， 因 
此 Bn 与 工 同 相位 ，Br 与 1; 同 相位 。 

第 五 ， 二 次 绕组 感应 的 电势 E, 实际 上 由 两 部 分 组 成 : 

1. 由 二 次 漏 磁 通 Bw 感应 的 电势 Ec， 给 出 如 下 


Er FE 4. 44fN,®Dr (TOs 3 
2. 主 磁 通 B。 感应 产生 的 电势 EF; ， 给 出 如 下 : 
E, = 4.44FN2G。 C10; 0 


通常 来 讲 ，E, 和 Ei 的 相位 不 同 。 
一 次 绕组 感应 的 电势 E, 实际 上 由 两 部 分 组 成 : 
1. 由 一 次 漏 磁 通 Bn 感应 的 电势 Er， 给 出 如 下 


Er 三 :六 , 44 NiGn (L105 
2. 主 磁 通 B。 感应 产生 的 电势 El ， 给 出 如 下 : 
E, = 4.44/N1®, (10. 6) 


第 六 ， 感 应 电势 E, 等 于 外 施 电 势 Eu 。 





图 10-4 负载 时 变压器 产生 的 主 磁 通 及 漏 磁 通 ， 图 10-5 存在 着 两 个 漏 磁 通 和 一 个 主 磁 通 的 变 
漏 磁 通 由 线圈 之 间 的 耦合 程度 决定 压 器 


利用 上 述 六 个 基本 事实 ， 可 以 进一步 探讨 非 理 想 变 压 器 的 等 效 电路 。 
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10.3 一 次 侧 与 二 次 侧 的 漏电 抗 
如 图 10-6 所 示 ， 通 过 重新 安排 变压器 的 等 效 电路 ， 可 以 更 好 地 定义 四 个 感应 电势 
巨 ，E;，Fn 和 Es。 因 此 画 了 两 个 二 次 绕组 ， 以 更 清晰 地 表示 二 次 侧 的 N; 古 线 圈 交 链 着 两 个 磁 
通 二 次 漏 磁 通 Bo 和 @B, 主 磁 通 。 这 种 安排 并 不 会 改变 感应 电动 势 的 值 ， 只 是 使 各 反 电 动 势 
相互 独立 。 因 此 ， 可 以 清楚 发 现 Es 实际 上 是 二 次 侧 一 个 电抗 上 的 电压 降 ， 二 次 漏电 抗 Xe 为 : 
Xs = Er /I; (LO 








图 10-6 根据 主 磁 通 和 漏 磁 通 将 不 同类 型 的 感应 电势 分 开 


一 次 绕组 也 被 画 了 两 次 ， 从 而 使 El 和 En 相互 独立 ， 可 以 清楚 发 现 En 实际 上 是 一 次 
电抗 上 的 电压 降 ， 一 次 漏电 抗 Xn 为 : 
Xn = En/l (10. 8) 
一 次 和 二 次 漏电 抗 如 图 10-7 所 示 ， 也 可 以 在 一 次 和 二 次 绕组 中 串 和 人 电阻 R 和 R;。 





图 10-7 一 次 和 二 次 绕组 的 电阻 及 漏电 抗 


一 台 二 次 绕组 为 180 友 的 变压器 ， 当 其 负载 运行 时 ， 二 次 电流 的 有 效 值 为 
18A， 频 率 为 60Hz， 主 磁 通 @。 的 峰值 为 20mWb， 二 次 侧 漏 磁 通 Bw 的 峰值 为 3mWb。 


计算 : 
a. 二 次 绕组 中 由 漏 磁 通 Bw 感应 的 电势 ; 
b. 二 次 漏电 抗 的 值 ; 


c. 二 次 绕组 中 由 主 磁 通 @。 感应 的 电势 E。 
解 a. 二 次 绕组 中 由 漏 磁 通 Bw 感应 的 电势 为 
En = 4.44f/NsBr 一 444X60X180X0.003 一 143.9V 
b. 二 次 漏电 抗 为 : 
Xe = Es/l: 一 143.9/18 = 80 
c. 二 次 绕组 中 由 主 磁 通 Gu。 感应 的 电势 为 : 
E, = 4.44f/Ns®, = 4.44 X 60 X180 Xx 0.02 = 959V 


10.4 实际 变压器 的 等 效 电 路 
图 10-7 所 示 的 电路 由 通过 主 磁 通 @。 交 链 起 来 的 一 、 二 次 绕组 及 电阻 性 和 电感 性 元 件 
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CR、R:  、Xna 、Xe、2Z) 组 成 ， 位 于 虚线 框 中 的 实际 上 是 一 个 没有 漏 磁 的 理想 变压器 ， 它 
具有 像 上 一 章 中 理想 变压器 的 特征 并 遵循 理想 变压器 的 规律 。 例 如 ， 可 以 通过 阻抗 阻 值 乘 

如 果 用 X, 和 R, 代表 一 个 实际 铁心 ， 则 可 以 得 到 实际 变压器 的 完全 等 效 电 路 〈 如 
图 10-8 所 示 )。 在 这 个 电路 中 ,本 是 一 个 理想 变压器 ， 只 有 一 次 和 二 次 绕组 的 1-2 端 和 3-4 
端 可 以 触及 ， 而 其 他 组 成 部 分 都 隐藏 在 变压器 本 身 之 中 。 通 过 相应 的 测试 可 得 到 组 成 实际 
变压器 的 各 元 件 的 值 。 








图 10-8 实际 变压器 的 完整 等 效 电路 ， 加 阴影 的 工 框 表示 理想 变压器 


表 10-1 展示 了 容量 在 lkV ' A 到 400MV，。 人 A 范围 内 的 实际 变 压 絮 的 Ri、R; 、Xn 、 
Xu、Xs 和 Rs 的 典型 值 。 一 次 和 二 次 电压 E,, 和 E,: 的 正常 值 在 460V 到 424 000V 范围 内 
变化 。 与 此 对 应 的 一 次 与 二 次 电流 1,, 和 工 , 变 化 范围 为 0. 417A 到 29 000A。 


表 10-1 实际 变压器 参数 





























Ss kV.A 1 10 100 1000 400 000 

Ess V 2400 2400 12 470 69 000 13 800 
Eas 460 347 600 6900 424 000 
Ey A 0.417 4.17 8. 02 14. 5 29 000 
A 2 7 28. 8 167 145 943 
RI 0 58. 0 5. 16 1 16 27.2 0. 0003 
R; 0 1.9 0.095 0. 024 0. 25 0. 354 
Xn 0 32 4.3 39 151 0. 028 
Xe 0 1. 16 0. 09 0. 09 1 27 
人 0 200 000 29 000 150 000 505 000 460 
Ran Q 400 000 51 000 220 000 432 000 317 
I A 0. 0134 0.0952 0. 101 0.210 52.9 





表 中 也 给 出 了 不 同 变压器 的 励磁 电流 I。 ， 它 总 是 要 比 1; 小。 注意 到 在 每 个 例子 中 都 
有 EwpTso 王 EssTss 王 S, 成 立 ， 其 中 ，S, 为 变压器 的 额定 功率 。 


10.5 电力 变压器 的 结构 

设计 电力 变压器 时 通常 使 其 特性 尽量 接近 理想 变压器 。 因 此 ， 为 了 得 到 较 高 的 磁 导 
率 ， 磁 心 一 般 使 用 铁 材 料 ( 见 图 10-9a) 。 这 时 磁化 电流 I 将 是 使 用 空气 磁 心 情况 下 的 
1/5000。 除 此 之 外 ， 为 了 减 小 铁 耗 ， 铁 心 一 般 由 高 电阻 率 、 高 等 级 的 硅钢 片 琶 压 而 成 。 这 
样 ， 用 来 产生 铁 耗 的 电流 I 将 只 有 I 的 1/2 一 1/4。 

通过 将 一 次 绕组 和 二 次 绕组 绕 在 彼此 的 上 面 ， 并 且 在 绝缘 承受 范围 内 将 他 们 尽 可 能 靠 
近 ， 可 以 使 漏电 抗 Xi ，Xe 达 到 最 小 。 线 圈 之 间 以 及 线圈 与 铁心 之 间 保 持 严格 绝缘 。 线 圈 
之 间 如 此 紧密 的 耦合 可 以 保证 空 载 时 二 次 绕组 端 部 电压 几乎 等 于 一 次 电压 Ne/Ni 的 倍 ， 
即使 二 次 侧 带 负载 ， 也 可 以 保证 一 个 较 好 的 电压 调节 率 。 

绕组 的 电阻 Ri ，R; 应 尽量 小 ， 以 保证 降低 铁 耗 PR， 减 少 发 热 和 提高 效率 。 图 10-9a 
是 电力 变压器 的 一 种 简化 形式 ， 它 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 绕 在 铁心 同一 边 上 。 应 用 上 ， 一 
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a) 一 个 简单 变压器 的 结构 b) 在 线圈 里 面 堆 全 硅钢 片 c) 大 型 变压器 的 一 次 绕组 ; 
额定 值 为 128kV，290A 
(图 片 由 ABB 提 供 ) 


图 10-9 变压器 的 结构 

般 将 一 次 绕组 和 二 次 绕组 绕 在 铁心 的 两 边 ， 这 样 可 以 减少 用 铜 量 。 同 样 ， 在 大 型 变压器 
中 ， 炙 片 铁心 的 边 不 是 方形 的 ， 而 是 近似 圆 形 的 〈 见 图 12-10a) 。 

图 10-9b 展示 了 小 型 变压器 的 硅钢 片 是 怎样 堆 炙 成 铁心 的 。 图 10-9c 展示 了 一 个 较 大 
型 变压器 的 一 次 绕组 。 

一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 臣 数 取决 于 它们 各 自 的 电压 ， 端 电压 高 的 绕组 比 端 电 压低 的 绕 
组 的 熙 数 要 多 。 另 一 方面 ， 高 压 绕组 中 的 电流 小 很 多 ， 因 此 可 以 使 用 小 截面 的 导体 ， 一 次 
绕组 和 二 次 绕组 的 用 铜 量 几 乎 是 一 样 的。 实际 上 ， 外 部 的 线圈 〈 见 图 10-9a， 绕 组 2) 更 
重 ， 因 为 其 周 长 更 大 。 通 常 使 用 铀 或 铝 作 为 导体 。 

变压器 是 可 逆 的 ， 这 意味 着 任意 一 个 绕组 都 可 以 作为 连接 电源 的 一 次 绕组 。 


10.6 标准 端 部 标志 

在 9.4 节 中 用 在 一 次 侧 和 二 次 侧 端 部 打 圆 点 的 方法 来 表示 变压器 的 极 性 。 这 种 表示 方 
法 一 般 用 于 仪 用 表 压 器 。 在 电力 变压器 中 ， 端 部 是 这 样 标的 : 加 极 性 
Hi，Hz; 表示 高 压 (HV) 绕组 的 端 部 ，X ，X。 表示 低压 
(LV) 绕组 的 端 部 。 按 惯例 ，H, ，X, 极 性 相同 。 

当 给 出 标志 His, Hs MM rs 2 及 时 ， 变压器 极 性 就 确 
定 了 。 电 力 变压器 通常 将 其 四 个 端 部 按 标准 方式 放置 在 一 个 
变压器 柜上 ， 这 样 变 压 器 有 了 加 极 性 或 减 极 性 。 当 HH, 端 斜 图 10.10 
对 着 Xi, 端 ， 变 压 器 是 加 极 性 ， 类 似 地 ，H, 端 与 Xi 端 相 邻 ， Ey , 
变压器 为 减 极 性 〈 如 图 10-10 所 示 )。 

对 于 容量 大 于 200kV. A， 高 压 侧 电 压 高 于 8660V 的 单 相 变压器 ， 减 极 性 是 标准 设置 
方法 ， 对 于 其 他 变压器 ， 加 极 性 是 标准 。 


10.7 极 性 测试 


如 图 10-11 所 示 ， 可 以 通过 如 下 步骤 来 确 
定 一 个 变压器 是 加 极 性 还 是 减 极 性 : 

1. 将 电压 侧 端 部 接 上 一 个 低压 (如 
120V) 交流 电源 E,; 

2. 在 高 、 低 压 侧 的 一 对 相 邻 端 部 之 间 连 
上 跳 线 J; 








图 10-11 用 一 个 交流 电源 来 确定 变压器 的 极 性 
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3. 在 高 、 低 压 侧 的 另 一 对 相 邻 端 部 之 间 连 上 伏特 表 E、; 

4 连接 HV 端的 电压 表 E,， 如 果 E, 高 于 E,， 说明 是 加 极 性 ， 因 此 互 | 和 Xi 处 于 对 
角 外 置 ; 反之 ， 如 果 E, 低 于 EE,， 则 五; 和 Xi 相 邻 。 

在 这 个 极 性 实验 中 ， 跳 线 J 将 E. 和 EE, 串联 ，E, 可 以 从 E, 中 加 上 或 者 减 去 。 根 据 极 
性 有 EF. 二 EE 十 FE, 或 EF, 二 E, 一 Es,;， 从 而 可 以 知道 是 加 极 性 还 是 减 极 性 。 

为 了 做 这 个 极 性 实验 ，HYV 端 应 加 上 一 个 120V，60Hz 的 电源 ， 即 使 HV 端的 标 称 数 
值 达 到 上 百 千 伏 。 

权时 对 一 台 500kV. A，69kV/600V 的 变压器 进行 极 性 实验 〈 见 图 10-11) ， 测 得 
以 下 数值 ，E, 二 118V，E, 二 119V， 请 标 出 接线 端的 极 性 。 

解 测试 时 ， 用 跳 线 将 HV 端 和 LYV 端 接 在 一 起 ， 并 分 别 标 注 互 ; 和 X。( 或 互 和 
Xi1)， 因 为 测 出 的 E 高 于 五 ,， 因 此 该 变压器 是 加 极 性 。 

图 10-12 给 出 了 另 一 个 可 以 用 来 确定 变压器 极 性 的 电路 。 + 
一 个 直流 电源 与 未 闭合 的 开关 串联 ， 连 接 于 LV 端 ， 电 源 正 极 二 
性 端 标 为 Xi ， 一 个 直流 电压 表 接 在 HV 端 。 当 开关 闭合 时 ， 
HV 端 产生 瞬间 感应 电压 ， 如 果 此 时 电压 表 数 值 增 大 ， 说 明 电 图 10-12 用 一 个 直流 电源 测定 
压 表 〈 十 ) 端 连接 了 变压器 的 本 端 ， 否 则 为 H,。 本 变压器 的 极 性 


10.8 变压器 抽 头 
由 于 传输 线 上 有 压 降 ， 在 特定 的 配 电 变 压 系统 中 电压 可 能 持续 低 于 正常 的 电压 值 。 因 
此 ,一 个 配 电 变压器 如 果 变 比 为 2400V/120V， 当 接 到 电压 不 高 于 2000V 传输 线 时 ， 二 次 
电压 不 会 超过 120V。 白 炽 灯 会 变 得 异 暗 ， 电 炉 需 要 更 多 的 时 间 来 加 热 食 物 ， 电 动机 将 会 
因为 过 载 而 停 转 。 : 
为 了 解决 这 个 问题 ， 配 电 变 压 器 的 一 次 绕组 设立 了 分 接 
头 《〈 见 图 10-13)。 可 通过 分 接头 改变 变 比 ， 使 二 次 电压 提高 
| 


4 方 、9、13 地 百分比 。 由 此 ， 即 使 一 次 电压 可 能 以 4 地、9、 







如 


4 
2400V 120V 


Xx, 
13 元 的 百分比 低 于 正常 值 ， 也 可 以 使 二 次 电压 维持 在 一 个 需 
要 的 电压 值 。 如 图 10-13 所 示 ， 如 果 一 次 电压 只 有 2076V， 可 图 10-13 Se 
以 使 用 端 1 和 端 5， 这 样 可 以 在 二 次 获得 120V 的 电压 。 时 的 不 同 抽 头 

有 些 变 压 器 经 过 设计 可 以 在 二 次 电压 高 于 或 低 于 设 定 
值 时 自动 调节 抽 头 ， 这 样 可 以 使 二 次 电压 的 误差 值 在 一 整 天 内 保持 在 2%% 的 范围 以 内 。 


10.9 变压器 额定 功率 与 损耗 

如 同 所 有 的 电机 一 样 ， 一 台 变 压 器 也 有 各 种 损耗 。 这 些 损耗 包括 以 下 方面 : 

1. 绕组 中 的 PR 损耗 ; 

2. 铁心 中 的 磁 清 损耗 和 涡流 损耗 ; 

3. 一 次 和 二 次 漏 磁 通 在 油 柜 和 其 他 金属 固定 件 中 感应 出 的 电流 所 引起 的 杂 散 损耗 。 

损耗 以 热能 形式 出 现 ， 会 引起 温度 升 高 和 效率 降低 。 在 正常 运行 时 ， 变 压 器 的 效率 是 
非常 高 的 ; 大 型 电力 变压器 中 效率 往往 可 达 99. 5%。 

由 铁 耗 引起 的 热量 取决 于 主 磁 通 的 峰值 ， 而 它 的 大 小 由 外 接 的 电压 决定 。 另 一 方面 ， 
绕组 中 的 散热 由 它们 承载 的 电流 大 小 决定 。 所 以 ， 为 了 使 变压器 温度 维持 在 合理 范围 内 ， 
必须 同时 对 外 施 电 压 和 负载 电流 作出 限制 。 这 两 个 限制 决定 了 变压器 绕组 的 额定 电压 已。 
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和 Ju 额定 电流 〈 包 括 一 次 侧 和 二 次 侧 ) 。 
变压器 的 额定 容量 等 于 一 次 侧 或 二 次 侧 的 额定 电压 与 额定 电流 的 乘积 。 它 的 单位 不 是 
瓦特 ， 因 为 电压 和 电流 的 相 角 差 是 任意 的 ， 取 决 于 负载 的 情况 。 所 以 ， 变 压 器 的 容量 以 
伏 ， 安 (V，A) 表示 ， 根 据 其 具体 大 小 ， 可 用 千 伏 安 (kV，A) 或 兆 伏 安 C(MV“，A)。 
变压器 的 温 升 直接 由 视 在 功率 决定 ， 因 此 一 台 500kV，。A 的 变压器 ， 不 管 是 带 500kvar 感 
性 负载 还 是 带 500kW 阻 性 负载 ， 其 温 升 是 相同 的 。 
额定 容量 ， 频 率 和 电压 一 般 会 标注 在 变压器 铭牌 上 ， 大 容量 的 变压器 额定 电流 也 会 注 明 。 
变压器 铭牌 上 注 明 250kV。A，60Hz， 一 次 侧 4160V， 二 次 侧 480V， 
a. 计算 一 、 二 次 侧 的 额定 电流 ; 
b. 如 果 一 次 电压 为 2000V， 变 压 器 还 能 达到 250kV。A 吗 ? 
解 a. 一 次 侧 的 额定 电流 为 : 
J 二 额定 S_S,_ 250X1000_ 
2 Es 4160 
二 次 侧 的 额定 电流 为 : 
_ 上 额定 9S Su _ 250X1000 
“ 硒 定 有 Es 480 
b. 如 果 给 一 次 侧 提供 2000V， 磁 通 和 铁 磁 损耗 小 于 正常 值 ， 铁 心 的 温度 也 低 于 正常 值 。 
但 负载 电流 不 能 超过 额定 值 ， 否 则 绕组 会 过 载 。 因 此 ， 在 这 种 低压 情况 下 最 大 输出 为 : 
S=2000VX 60A = 120kV. A 


60A 











一 521A 


10. 10” 空 载 磁化 曲线 


逐渐 增加 一 次 电压 E,， 二 次 侧 保 持 开 路 。 随 着 电压 上 升 ， 主 磁 通 @, 成 正比 增加 ( 式 
9.2)， 励 磁 电 流 I。 也 会 增加 ， 但 是 随 着 铁心 饱和 ， 
磁化 电流 I 必须 急速 增长 以 满足 所 要 求 的 磁 通 。 
如 果 作 出 E, 和 I。 变化 关系 曲线 ， 可 以 发 现 过 了 正 
常 运行 点 后 电流 增加 是 非常 迅速 的 〈 图 10-14) 。 一 
般 把 变压器 磁 通 密度 峰值 设计 在 1. 5T 左右 ， 对 应 
在 磁化 曲线 的 膝 点 附近 。 因 此 当 变 压 器 施加 额定 电 
压 时 ， 对 应 磁 通 密度 大 约 为 1. 5T。 可 以 在 变压器 
上 加 1.1 倍 的 额定 电压 ， 但 如 加 上 2 倍 的 额定 电 
压 ， 所 需 励磁 电流 大 小 也 远 远 超过 了 满载 电流 。 

E, 和 1 非 线 性 关系 曲线 说 明 励 磁 阻 抗 ( 图 10-1a 
由 R, 和 X。 组 成 ) 并 不 恒定 。 实 际 上 ，R。 几乎 是 不 图 10-14 167kV 。A，14.4kV/480V，60Hz 
变 的 ，X, 在 磁 密 增加 时 迅速 减 小 。 多 数 变压器 工作 变压器 的 空 载 磁化 曲线 
电压 接近 额定 电压 ， 所 以 R, 和 X 基本 上 是 恒定 的 。 


10. 11 冷却 方法 


为 了 防止 变压器 内 的 绝缘 材料 过 快 损坏 ， 绕 组 和 铁心 必须 得 到 足够 的 冷却 。 

室内 型 变压器 的 容量 在 200kV。A 以 下 ， 可 以 通过 空气 流动 自然 冷却 。 变 压 器 外 面 的 金属 
柜 设 有 通风 和 孔道， 空气 可 以 通过 对 流 (convection current) 不 断 经 过 绕组 和 铁心 〈 见 图 10-15) 。 
大 容量 变压器 可 以 同样 这 样 制造 ， 但 是 必须 有 新 鲜 空 气 强制 流通 。 这 样 的 干 式 变压器 经 常 在 建 
筑 物 内 使 用 ， 而 不 用 于 其 他 环境 。 
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容量 在 200kV。A 以 下 的 配 电 变 压 器 经 常 被 放 在 油箱 中 ， 油 可 以 把 热量 传 到 油箱 ， 热 量 通 
过 辐射 及 对 流 而 消散 〈 见 图 10-16)。 油 的 绝缘 性 能 比 空气 好 得 多 ， 通 常 在 高 压 变压器 中 使 用 。 





图 10-15 单 相 , 干 式 变压器 ，AA 型 ，15kV。A， 


600V/240V，60Hz， 室 内 ,绝缘 等 级 14. 4V/240V、60Hz， 温 升 55"C ， 阻 
150C 。 高 度 :， 600mm， 宽 度 : 434mm， 抗 4.2%。 旁 边 的 小 冷却 器 增加 了 有 
厚度 : 230mm， 重 量 : 79. 5kg 效 冷 却 区 域 


(图 片 由 Hammond 提供 ) 
随 着 容量 增 大 ， 必 须 使 用 外 置 的 冷却 装置 来 加 速 油箱 冷却 〈 见 图 10-17) 。 油 在 变压器 
绕组 和 冷却 装置 之 间 和 循环， 把 热量 发 散 到 周围 空气 中 。 对 于 更 大 容量 的 变压器 ， 冷 却 装置 
还 要 加 上 冷却 风扇 〈 见 图 10-18) 。 





10-17 三 相 变压器 (OA 型 )，1900kV 。A、26.4V、 10-18 三 相 变压器 (FOA 型 )， 标 明 1300MV ， 


60Hz， 该 变压器 功率 为 图 10-16 中 变压器 的 A，24. 5kV/345kV，60Hz， 温 升 65°C， 

25 售 ， 但 仍 是 自 冷却 的 ， 可 以 注意 到 冷却 阻抗 11. 5%。 这 种 立 式 变 压 器 装 于 核电 

装置 几乎 与 变压器 本 身 一 样 大 站 中 ， 是 所 建造 的 最 大 的 一 种 。 油 循环 
的 装置 就 在 冷却 风扇 后 面 


(图 片 由 Westing house 提供 ) 


对 于 兆 瓦 级 别 的 变压器 ， 可 以 通过 油水 交换 装置 冷却 。 热 油 从 变压器 油箱 中 抽取 出 来 
进入 热 交 换 器 ， 通 过 一 系列 由 冷水 接触 冷却 的 管子 。 这 种 热 交 换 器 非常 有 效 ， 但 十 分 兄 
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贵 ， 因 为 水 也 需要 不 断 的 回收 和 冷却 。 

一 些 大 变压器 设计 有 多 种 容量 选择 ， 根 据 冷 却 方式 来 选择 。 比 如 ， 一 个 变压器 有 三 种 
容量 18 000/24 000/32 000kV。A， 取 决 于 冷却 方式 。 

1. 通过 空气 自然 冷却 (OA 型 ) ，18 000kKV。 Ai 

2. 通过 冷却 风 肩 (FA 型 )，24 000kV，A; 

3. 油 和 空气 循环 冷却 (FOA 型 )，32 000kV，A。 

总 体 上 ， 这 种 复杂 的 冷却 系统 仍然 经 济 ， 因 为 它 可 
以 使 一 个 特定 大 小 和 重量 的 变压器 有 比较 大 的 输出 
( 见 图 10-19) 。 

三 相 变压器 冷却 有 以 下 几 种 : 

AA 干 式 ， 自 冷却 ; 

AFA 干 式 ， 强迫 冷却 ; 

OA 油 漫 ， 自 冷却 ; 5 

AO/FA/FOA 油 漫 ， 自 冷却 /强迫 冷却 / 油 和 空气 4kV, 60Hz, 阻抗 7.4% ' 
强迫 冷却 。 

为 了 保持 油 的 质量 ， 油 淄 变 压 器 的 温 升 在 55C 到 65C 之 间 。 而 干 式 变压器 温 升 可 达 
到 180C ， 其 数值 取决 于 使 用 的 绝缘 材料 。 


10. 12 ”等 效 电路 的 简化 

图 10-8 给 出 了 完整 的 变压器 等 效 电路 ， 在 大 多 数 实际 问题 中 并 不 需要 考虑 得 如 此 仔 
细 。 下 面 介绍 在 空 载 和 满载 情况 下 来 简化 电路 。 

1. 在 空 载 〈 见 图 10-20) 时 卫 为 去， 厂 为 零 ，T 是 个 理想 变压器 ， 因 此 只 有 励磁 电流 
I 经 过 R 和 Xn ， 这 些 阻抗 很 小 ， 压 降 几 乎 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 R, 和 Xe 中 电流 也 为 零 。 
因此 可 以 忽略 这 四 个 阻抗 ， 得 出 一 种 更 加 简化 的 电路 如 图 10-21 所 示 。 这 里 变 比 a 二 Ni/ 
N; 就 是 在 两 端 测 到 的 一 、 二 次 电压 比 E,/E,。 








N WN, 
图 10-20 变压器 空 载 的 完整 等 效 电路 图 10-21 空 载 时 的 简化 电路 


2. 满载 时 五 至 少 是 1 的 20 倍 ， 因 此 可 以 忽略 I 以 及 励磁 支 路 ， 其 电路 如 图 10-22 
所 示 。 该 简化 电路 在 10 光 额定 负载 时 也 能 使 用 。 





图 10-22 变压器 满载 时 的 简化 等 效 电路 
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可 以 通过 把 所 有 元 件 都 折算 到 原 边 的 方法 进一步 简化 电路 ， 从 而 移 除 了 理想 变压器 工 

( 见 图 10-23) 。 该 方法 在 9. 10 节 中 作 过 介绍 。 通 过 一 、 二 次 阻抗 的 变换 ， 可 以 得 到 图 10-24 
的 电路 。 其 中 : 

Ry = RaR; (10. 9) 

X, = Xn +a’Xs C10, 10) 





图 10-23 ”把 阻抗 折算 到 一 次 侧 的 等 效 电路 图 10-24 大 型 变压器 的 内 阻抗 主要 是 电抗 

式 中 ，R, 是 变压器 电阻 在 一 次 侧 的 折合 值 ; X, 是 变压器 漏 抗 在 一 次 侧 的 折合 值 ; R， 

和 X, 共同 构成 变压器 阻抗 Z, 在 一 次 侧 折合 值 ， 从 等 式 2. 12 可 得 
pA (10. 11) 

阻抗 Z, 是 变压器 非常 重要 的 参数 ， 在 变压器 负载 工作 时 
会 产生 一 个 内 部 压 降 。 因 此 ，2Z, 对 变压器 的 电压 调节 率 具 有 
重要 的 影响 。 

容量 在 500kV。A 以 上 变压器 的 漏 抗 X, 一 般 至 少 是 R， 
的 5 倍 以 上 上。 因此， 在 计算 电压 和 电流 时 可 以 忽略 R,。 等 效 
电路 可 简化 为 只 有 电抗 X, 在 电源 和 负载 之 间 ( 见 图 10-25) 。 图 10-25 大 型 变压器 的 内 阻 
至 此 ， 一 个 如 图 10-8 所 示 的 复杂 电路 ， 经 过 逐步 简化 ， 变 成 抗 主要 是 电抗 
了 只 带 一 个 电抗 和 负载 串联 的 电路 。 


10. 13 电压 调整 率 
变压器 的 一 个 重要 属性 是 它 的 电压 调整 率 ， 当 一 次 侧 加 上 恒定 额定 电压 时 ， 电 压 调整 
率 用 百分比 表示 ， 由 下 面 的 公式 定义 : 


电压 调整 率 二 一 X 100% (10. 12) 
FI 


式 中 ，Ex 是 二 次 侧 空 载 电 压 (V); Er 是 二 次 侧 满载 电压 (V)。 

电压 调整 率 取决 于 负载 的 功率 因数 ， 分 析 时 应 确定 功率 因数 。 如 果 负 载 是 容 性 的 ， 那 
么 空 载 电压 有 可 能 超过 满载 电压 ， 这 时 候 电压 调整 率 就 是 负 的 了 。 

单 相 变压器 额定 参数 为 : 3000kV，。A，69kV/4.16kV，60Hz， 折 算 到 一 次 
侧 的 阻抗 为 Z, 二 127Q， 求 : 

a. 一 次 侧 和 二 次 侧 额定 电流 ; 

b. 当 一 次 电压 为 69kV， 带 一 个 2000kW 阻 性 负载 时 ， 空 载 到 满载 的 电压 调整 率 ; 

c. 如 果 二 次 侧 突然 短路 ， 一 次 和 二 次 电流 。 

解 a. 一 次 额定 电流 

Tu 一 Su/E。 = 3000 000/69 000 = 43. 5A 





二 次 额定 电流 
Js = Su/ Eu 一 3 000 000/4160 = 721A 


b. 由 于 变压器 超过 500kV。A， 相 对 漏 抗 可 以 忽略 微小 的 电阻 ， 因 此 有 
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Z, = X, = 1270 
由 图 10-26a， 负载 2000kW 时 一 次 侧 阻 抗 为 : 
Z=E/P=4160/2000000 = .8 650 
> X=1270 BE 1 =1270 








图 10-26 例 10-7 图 
折算 到 一 次 侧 后 为 : 
Ze C6904. L606) x 8. 65 = 2380 

从 图 10-26b， 可 得 

1,= 69 000/ V127’ 十 23802 一 28. 95A 

< 瑟 . 一 (aa22Z)T = 2380 X 28. 95 = 68 902V 

E.= 68 902 X (4. 16/69) = 4154V 

由 于 一 次 侧 电压 是 恒定 的 69kV， 所 以 二 次 侧 空 载 电 压 为 4160V。 


电压 调整 率 为 : 
电压 调整 率 一 Te x L009 三 x 100% = 0.14% 
这 样 的 电压 调整 率 是 非常 好 的 。 


c. 由 图 10-26b， 如 果 二 次 侧 突然 短路 ，aE, 二 0， 故 
古人 好 
二 次 电流 为 : 
到 = gb, = 694 16) X43 9006A 
不 管 是 一 次 侧 还 是 二 次 侧 短路 电流 都 在 额定 值 的 12. 5 倍 以 上 ， 天 R 损耗 将 是 正常 值 
的 12.5 或 156 倍 。 电 路 的 断路 器 或 熔 丝 必须 迅速 动作 ， 以 防止 变压器 过 热 。 电 磁力 也 较 
正常 值 增 大 了 156 倍 ， 如 果 绕 组 没有 很 好 的 固定 和 支撑 ， 将 有 可 能 被 损坏 。 本 


10. 14 变压器 阻抗 的 测量 


对 于 给 定 的 变压器 ， 可 以 通过 图 10-21 和 10. 24 节 的 方法 ， 利 用 开路 和 短路 实验 ， 求 
出 X,。、R,。、R, 和 XX, 的 值 。 a 
在 开路 实验 中 ， 一 次 侧 施 加 额定 电压 ， 可 

以 测 得 电流 I， 电动势 E, 和 功率 PP 
(图 10-27)。 二 次 侧 开 路 电压 E 也 可 测 得 ， 可 
通过 实验 结果 得 到 以 下 信息 : 

铁心 的 有 功 功率 一 忆 。 

铁心 的 视 在 功率 二 Sun 二 ET。 


铁心 的 无 功 功率 二 Qn 
这 里 Q = VS — Pr 图 10-27 通过 开路 实验 测 取 R,,、Xn 及 臣 数 比 





第 10 章 实际 变压器 167 


对 应 铁心 损耗 的 励磁 电阻 为 : 

Ru = Ep/ Pu 
励磁 电抗 为 : 

Xn = Ep/Q。 
变 比 为 : 


a= Ni/Ni=E,E, 
在 短路 实验 中 ， 二 次 绕组 短路 ， 电 压 E, 加 于 一 次 侧 (图 10-28)，E， 比 正 常 值 要 低 很 
多 (通常 是 额定 值 的 百 分 之 五 )。 一 次 电流 全. 必须 比 正 常 值 小 ， 以 防止 过 热 ， 还 可 以 防止 
实验 时 绕组 电阻 的 突然 变化 。 
电压 E.， 电 流 I. 和 功率 P.. 在 一 次 侧 测量 〈( 见 图 10-28) 。 计 算 如 下 : 
折算 到 一 次 侧 的 总 阻抗 为 


Vs = Ba/ (10. 13) 
折算 到 一 次 侧 的 总 电阻 为 : 
R;. = Ps/ Ts (10. 14) 
折算 到 一 次 侧 的 总 电抗 为 : 
X= VB 一 


对 500kV. A，69kV/4。16kV，60Hz 的 变压器 做 短路 实验 ，X 、X。 短 接 
( 见 图 10-28) ， 测 得 如 下 的 电压 ， 电 流 和 功率 : 
E..= 2600V 
和 三 
P..= 2400W 
求 变 压 器 的 漏 阻 和 漏 抗 ， 折 算 到 HV 端 。 
解 ” 由 变压器 短路 时 的 等 效 电路 〈 见 图 10-29) ， 可 得 以 下 数值 : 





图 10-28 短路 实验 测定 漏 阻 抗 和 绕组 电阻 图 10-29 例 10-6 图 
折算 到 一 次 侧 的 总 阻抗 为 : 
Z, = E/T = 2600/4 =6500) 


折算 到 一 次 侧 的 总 电阻 为 : 
» = Ps/Ti, = 2400/16 = 1500 


折算 到 一 次 侧 的 总 电抗 为 
X, = V6502 一 150: = 6320 本 
如 果 对 例 10-6 中 的 变压器 进行 开路 实验 ， 在 低压 侧 加 电压 ， 则 可 得 到 如 下 
数值 〈 在 某 些 情 况 下 ， 比 如 检修 时 ，69kV 的 电压 可 能 无 法 提供 ， 那 么 可 以 在 LV 端 加 上 
额定 电压 ) 。 
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EF.=4160V, IL.=2As P=5000W 
通过 以 上 数据 和 上 题 的 结果 ， 计 算 
a. 折算 至 一 次 侧 X。 和 R,( 见 图 10-21) 
b. 带 250kV. A 负载 时 变压器 的 效率 ， 其 功率 因数 为 80% 〈 滞 后 ) 
解 a. 对 二 次 侧 应 用 式 (10. 1) 
R, = E:/P, 一 41602/5000 = 34610 
视 在 功率 为 : 
Ss,= El, = 4160 X2 = 8320V.。 A 
OQ.= VS = P= v8320° 一 5000 = 6650var 
X= B/GQ, = 600/6650 = 站 050 
折算 到 一 次 侧 的 R, 和 XX, 增 大 了 (69 000/4160)2 王 275 倍 ， 折 算 至 一 次 侧 的 值 为 : 
X,= 275 X 26020 = 715 X 10:0 = 715kQ 
R;:= 275 X 34610 = 952 X 1030 = 952kQ 
如 果 一 次 侧 加 上 的 是 69kV 电压 ， 所 测 数值 即 为 以 上 结果 。 
b. 工业 上 负载 和 电压 有 波动 ， 如 果 说 负载 是 250kV，A，cos9 二 0.8， 就 是 说 负载 大 
约 是 250kV。A， 功 率 因 数 大 约 是 0.8， 并 且 一 次 电压 大 约 是 69kV。 
由 上 面 分 析 可 知 ， 计 算 效 率 时 ， 即 使 我 们 有 能 力 计 算出 来 ， 也 无 法 得 到 精确 的 数值 。 
知道 了 这 一 点 ， 就 可 以 根据 假设 更 容易 地 得 到 一 个 结论 。 
变压器 等 效 电 路 和 负载 如 图 10-30 所 示 ，R, 和 X 的 值 已 经 知道 了 ， 只 要 加 上 励磁 支 
路 即 可 。 因 为 Xe。 和 R。 远大 于 R,。 和 X,， 为 了 使 计算 方便 ， 可 把 X, 和 R, 由 3、4 端 移 
到 1、2 端 。 假 定 负载 电压 为 4160V， 可 以 计算 变压器 的 效率 如 下 : 








负载 电流 为 : 
1 = SYE, = 50000/4160 一 60 及 
和 六 
1 1500 6320 
正三 
250kV :A 
cosO 
=0:8 
2 4 
图 10-30 例 10-7 图 
变 比 为 : 
a = 69kV/4160V = 16. 59 
一 次 电流 为 : 


1 = I/a = 60/16.59 = 3.62A 
总 的 铜 耗 为 (一 次 侧 和 二 次 侧 ): 
Pwwer = BR, 一 3.62: X150 = 1966W 


在 变压器 LV 端 测 得 的 铁 耗 为 : 
Piss = 5000W 
总 损耗 为 : 
Ps = 5000 十 1966 = 6966W = 7kW 
变压器 传 给 负载 的 有 功 功率 为 : 


卫 . 三 Scos0 = 250 X0.8 = 200kW 
变压器 的 有 功 功 率 为 : 
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Rp: 5 wt a = 200 十 7 = 207kW 
因此 效率 为 : 
7= P,/P:; = 200/207 = 0. 966 or 96. 6% 
注意 到 在 计算 中 ， 只 考虑 了 有 功 功率 ， 效 率 计算 时 没 用 到 无 功 功率 及 变压器 负载 。 < 


10. 15 标 么 值 

标 么 值 的 概念 经 常 在 分 析 变 压 器 以 及 电机 时 使 用 ， 原 因 是 它 可 以 让 我 们 对 阻抗 ， 电 
压 ， 电 流 和 功率 的 相对 大 小 有 一 个 直观 的 感 党 。 这 样 我 们 只 需 关心 数值 大 小 ， 而 不 必 涉 及 
欧姆 ， 安 培 ， 伏 特 和 瓦特 等 单位 。 

把 标 么 值 方法 用 在 变压器 上 是 不 难 理解 的 ， 如 果 读 者 对 这 种 计算 方法 不 熟悉 ， 在 继续 
阅读 之 前 可 以 参见 1. 9 一 1. 11 节 的 内 容 。 

表 10-2 给 出 了 五 个 从 1]kV。A 到 400MV“。A 的 变压器 的 Ri Rss Ri Rs Rs 
R。 的 数值 。 浏 览 这 个 表格 ， 可 知道 阻抗 从 505 000Q 到 0. 0003Q ， 相 差 有 十 亿 倍 。 由 于 这 
些 不 同 的 电压 、 电 流 和 阻抗 用 实际 值 表示 ， 并 带 有 伏特 、 安 培 和 欧姆 等 单位 ， 故 难以 有 一 
个 适合 表述 的 形式 。 

表 10-2 变压器 的 实际 什 









































Sn kV。A 1 10 100 1000 400 000 
Es V 2400 2400 12 470 69 000 13 800 
es V 460 347 600 6900 424 000 
Ts A 0.417 4.17 8. 02 14. 5 29 000 
Lns A 2 7 28.8 167 145 943 
Ri 0 58.0 5. 16 11.6 27;2 0. 0003 
人 及 : Q 1,9 0. 095 0. 024 0. 25 0. 354 
Xn 0 32 4.3 39 151 0. 028 
Xf 0 Led6 0.09 0.09 ;8 27 
尖 0 200 000 29 000 150 000 505 000 460 
Rn 0 400 000 51 000 220 000 432 000 317 
I A 0. 0134 0. 0952 0. 101 0. 210 52. 9 


为 了 代替 用 欧姆 表示 的 Ri 、Rs,、Xn 、Xw、X。、R。， 可 以 选择 用 它们 的 相对 值 来 表 
示 。 问 题 是 : 应 该 用 什么 值 来 作为 一 个 基准 ? 
最 好 的 办 法 是 用 变压器 的 额定 值 “电压 和 电流 )， 通 过 它们 计算 出 一 个 欧姆 值 作为 基准 。 
比如 ， 对 于 上 表 中 10kV， A 的 变压器 ， 二 次 侧 额定 阻抗 为 : 
站 347V 











2 宝 油 = 
用 此 欧姆 数值 作为 基准 ， 二 次 侧 电 阻 的 相对 值 为 : 
50 
Rs(pu) = 3 Om 一 0.0079 
同样 ， 一 次 侧 额 定 阻抗 为 : 
已 2400V _ 
oi 
用 此 欧姆 数值 作为 基准 ， 原 边 电阻 的 相对 值 为 : 
有 
Ri(pu) = B70 = 0.0090 





标 么 值 RiCpu) 和 R, (pu) 是 纯 数 字 ， 因 为 它们 是 单位 相同 的 2 个 数量 的 比值 。 
一 次 侧 的 参数 通常 和 一 次 侧 额 定 阻抗 Z。 相 比 ， 二 次 侧 的 参数 通常 和 二 次 侧 额定 阻抗 
Zss 相 比 。 
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通过 这 样 的 办 法 计算 10kV。 A 变压器 的 其 他 阻抗 ， 可 以 得 到 Xn (pu)》 和 R。,(pu)， 如 
表 10-3 所 示 。 

其 他 变压器 的 相对 阻抗 也 用 相同 的 方法 计算 ,每 次 都 选用 额定 阻抗 Ze 和 2Z,, 作 为 基 
准 ，Z 和 2. 可 计算 如 下 : 


= 了 一 Er 一 Es, 
me ms (10. 15a) 

2 
= (10. 15b) 


ls "Sbs “3 
实际 上 ， 这 些 相 对 值 如 R! 、R;、 Xn 称 作 标 么 值 ， 标明 为 如 Ri(pu)、 R, (pu)、 Xn 
(pu) 。 用 作 参 考 的 数据 叫做 基 值 ， 因 此 Zs,、Z6s、Ss、; Esp、Ess、T,,。、T 等 在 表 10-3 中 列 
出 的 都 是 基 值 。 


表 10-3 变压器 的 标 么 值 


















































Sa kV。 和 A 1 10 100 1000 400 000 

En V 2400 2400 12 470 69 000 13 800 
Bs V 460 347 600 6900 424 000 
Trp A Goal 4.17 8.02 14.5 29 000 
Js A 2 28.8 167 145 943 
Znp 0 5760 576 1555 4761 0. 4761 
aa 0 211.6 12.0 3.60 47. 61 449. 4 
RiCpPu) 二 0. 0101 0. 0090 0. 0075 0. 0057 0. 000 71 
R; (pu) 3 0. 0090 0. 0079 0. 0067 0. 0053 0. 000 79 
Xn (pu) 5 0. 0056 0. 0075 0. 0251 0. 0317 0. 0588 
Xfz(pu) Se 0. 0055 0.0075 0. 0250 0.0315 0. 0601 
Xm pu) 2 Sd 50. 3 96.5 106 966 
Rm (pu) = 69.4 88.5 141.5 90.7 666 
I,(pu) 0. 032 0. 023 0. 013 0. 015 0. 0018 


观察 表 10-3， 可 发 现 对 指定 的 变压器 ，Ri (pu) 和 R, (pu) 的 数值 近似 相等 ，Xn (pu) 和 
Xu 《pu) 的 数值 也 近似 相等 ， 而 在 表 10-2 中 则 无 这 种 现象 。 

额定 值 相差 很 大 的 变压器 的 标 乏 值 也 比较 相近 ， 例如，1lkV，A 变压器 的 Ri (pu) 
(0.0101) 与 1000kV。，A 的 Ri(pu) (0.0057)， 尽 管 他 们 实际 值 相差 1000 倍 以 上 ， 而且 
额定 电压 也 大 不 相同 。 很 明显 ， 标 么 值 方法 可 以 让 我 们 更 加 深入 地 了 解 事物 的 内 在 特性 。 


10. 16 变压器 阻抗 

变压器 总 的 阻抗 Z, 在 10. 12 节 中 有 定义 ， 并 在 图 10-24 中 明确 标 出 。 电 力 或 配 电 变 压 
器 的 相关 数据 通常 会 标注 在 铭牌 上 面 。 通 常 它们 以 额定 阻抗 的 百分比 形式 给 出 ， 比 如 ， 铝 
牌 上 标 出 3. 6%， 说 明 2 的 标 么 值 是 0. 036。 

变压器 额定 值 为 250kV。A，4160V/480V，60Hz， 阻 抗 为 5. 1%， 计算: 

a. 一 次 和 二 次 侧 的 阻抗 基 值 ; 

b. 折算 到 一 次 侧 的 总 阻抗 。 

解 a. 一 次 侧 的 阻抗 基 值 为 : 

Zu = E?/S, = 41602/250 000 = 690 
二 次 侧 的 阻抗 基 值 为 : 
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Zs = E:/S, = 480°/250 0000 = 0.920 


b. 折算 到 一 次 侧 的 总 阻抗 为 : 


Z, = 5.1% XZ, = 0.051X 690 = 3.520 4 


10. 17 典型 阻抗 标 么 值 

通过 与 阻抗 基 值 进行 比较 ， 可 以 对 绕组 的 电阻 及 漏 抗 的 相对 数量 有 一 个 更 好 的 把 握 。 
比较 中 ， 一 次 电路 参数 以 一 次 阻抗 基 值 作为 参考 ， 同 理 二 次 电路 参数 以 二 次 阻抗 基 值 作为 
参考 。 这 样 的 比较 可 以 通过 百分比 或 标 么 值 表示 ， 通 常 选择 后 者 。 表 10-4 列 出 了 3kKV。 和 A 
到 100MV， A 的 变压器 的 典型 标 么 值 。 例 如 ， 表 格 给 出 了 一 次 绕组 电阻 标 么 值 ， 对 于 额 
定 容量 3kV，A 到 100MV。 A 的 变压器 数值 从 0. 009 到 0. 002 不 等 。 虽然 容量 变化 如 此 
之 大 ， 漏 阻 R 相对 阻抗 基 值 的 变化 却 只 是 从 0. 009 到 0.002。 知 道 了 一 、 二 次 侧 的 阻抗 基 
值 ， 我 们 可 以 准确 估算 变压器 的 阻抗 数值 ， 表 10-4 及 图 10-31 给 出 的 信息 非常 有 用 。 

由 表 10-4 及 图 10-31, 计算 250kV。A，4160V/480V，60Hz 的 配 电 变压器 


























的 阻抗 的 实际 数值 。 
表 10-4 典型 的 标 么 值 数值 
电路 元 件 〈 见 图 10-31) 
3 一 250kV。A 1 一 100MV。 和 A 
Ri 或 R; 0. 009 一 0. 005 0. 005 一 0. 002 
Xn 或 Xi 0. 008 一 0. 025 0. 03 一 0. 06 
20 一 30 50~200 
i 20~50 100~500 
Ws 0.05~0. 03 0.02~0.005 








图 10-31 变压器 等 效 电路 


解 ”首先 确定 一 次 和 二 次 侧 的 阻抗 基 值 。 从 例 10-8 中 可 得 


Z,, = 690 
Z,,= 0.929 


计算 实际 值 时 ， 需 要 将 Z。 和 2Z.. 乘 以 表 10-3 中 的 标 么 值 ， 可 得 出 以 下 结果 : 


Ri= 0.005 x 690 = 0.350 

R,= 0. 005 Xx 0.920 = 4. 6mQ 
Xn= 0.025 Xx 690 = 1.70 

Xr = 0.025 X0.920 = 23m0 
Xn = 30 xX 690 = 20700 = 2kQ 
下 -一 50 XxX 690 = 34500 = 3. 5kQ 


这 个 例子 说 明了 标 乏 值 方 法 的 用 途 ，250kV。A 变压器 的 等 效 电 路 为 图 10-32。 真 实 
数值 可 能 会 高 于 或 低 于 这 里 标 出 的 数值 百 分 之 20 到 50。 原 因 是 表 10-3 中 的 标 么 值 是 对 一 
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系列 变压器 总 体 的 估计 值 。 





4160_ 
a=-480 =8-67 
图 10-32 例 10-9 梧 


01 500kV . A，69kV/4160V，60Hz 的 变压器 如 图 10-30 所 示 ， 其 电阻 R, 为 
1500， 漏 抗 X, 为 6320 。 用 标 么 值 方法 ， 计 算 : 

a. 负载 从 0 到 250kV。A， 功 率 因数 为 80% 〈 滞 后 ) 时 ， 求 电压 调整 率 ; 

b. 负载 250kV 。A 时 其 实际 电压 ; 

c. 实际 一 次 电流 工 。 

解 ” 由 图 10-30 可 知 励磁 支 路 并 不 影响 R, 和 X, 上 的 压 降 ， 也 不 影响 电压 调整 率 。 为 
了 求 出 电压 调整 率 ， 应 将 电压 、 阻 抗 和 电流 都 折算 到 HV (69kV) 侧 。 假 定 1、2 端 电压 
是 69kV， 并且 恒定 不 变 。 

功率 基 值 Ps 为 500kV，A 

电压 基 值 Es 为 69kV 








因此 ， 电 流 基 值 为 : 
Is = Ps/Es = 500 000/69 000 = 7. 25A 
阻抗 基 值 为 : 
Zs = Es/lIs = 69000/7.25 = 9517Q 
R, 标 么 值 为 : 
R,(pu) = 150/9517 = 0. 0158 
X 标 么 值 为 : 
X,(pu) = 632/9517 = 0. 0664 
Ei: 标 乏 值 为 : 
Es (pu) = 69 000/69kV = 1.0 
负载 吸收 视 在 功率 标 么 值 为 : 
S(pu) = 250kKV。A/500kV.A= 王 0.5 
负载 吸收 有 功 功 率 标 么 值 为 : 
P(pu) = 95(pu)cosO 一 0.5X0.8 王 0.4 
负载 吸收 无 功 功 率 标 么 值 为 : 
区间 一 二 -VS 亲王 天 (pp 中 YW =O = 
对 应 于 书 的 阻抗 标 么 值 尺 ,为 R, (pu) X (pu) 
2 2 a 
yy a 站 一 50 1 .0.0158  j0.0664 


对 应 于 Q 的 阻抗 标 么 值 Xi 为 : 


人 
XIL (pu) Couy D3 35333 


采用 标 么 值 表 示 后 的 等 效 电路 如 图 10-33 所 2 
示 ， 由 于 励磁 支 路 没有 参与 计算 过 程 ， 故 在 电路 图 10-33 500kKV . A 变压器 带 250kV . A 负载 
图 中 未 表示 。 注 意 到 在 图 10-30 中 从 一 次 侧 3、4 时 的 标 么 值 等 效 电路 
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端 看 进去 的 负载 〈 其 实 这 些 端口 并 不 存在 ， 而 只 在 等 效 电路 中 存在 )，3、4 端的 阻抗 标 么 值 为 


一 有 的 区 和 33 Te . 
Za (pu) = B50 Ti 33 2 一 36.87" 一 1.6 十 j1.2 


1、2 端的 阻抗 标 么 值 为 : 
Ziz(pu) 一 0.0158 十 1.6 十 ji(1.2 十 0.0664) = 1.616 十 jl. 266 = 2.053 二 38.07" 
电流 五 的 标 么 值 为 : 


Fi (pu) A DN Eo > o 
Ti (pu) = po 7053 738. 07 O48722 — 3807 
负载 电压 Es, 标 乏 值 为 : 


Eupuy = itpu) X Zo (Ba) = 00,48727 — 38.07°)C2 .736. 87°) = 0, 9744 7 — 1.20° 
电压 调整 率 标 么 值 为 : 
FE (pu) 空 载 一 Ess(pu) 满载 ”1.0 一 0.9744 _ 0 Oe 
Es (pu) 满载 0. 9744 
a. 因此 电压 调整 率 为 2. 63% 
可 以 根据 上 面 结果 计算 出 实际 的 电压 和 电流 。 
3、4 端 电 压 为 : 
Ex = Bu(pw xX Es =0.974X 69000 =,67.23kV 
b. 负载 上 实际 的 电压 为 : 
Ess = Es X (4160/69 000) = 67. 23 X 103 X 0. 0603 = 4054V 
c. 实际 电流 为 : 





1 = Ti(pu) X Is = 0.4872 X 7.246 = 3.53A a 


10. 18 变压器 并 联 

当 负 载 过 大 而 超出 现 有 变压器 的 容量 时 ， 有 时 需要 再 并 联 一 个 变压器 。 为 了 保证 两 个 
变压器 合理 的 分 担负 载 ， 它 们 必须 满足 下 面条 件 : 

a. 相同 的 一 、 二 次 电压 ; 

b. 相同 的 阻抗 标 么 值 。 

并 联 时 应 特别 注意 每 个 变压器 的 极 性 ， 必 须 使 相同 极 性 
的 端 连 在 一 起 〈 见 图 10-34) 。 如 果 极 性 接 反 ， 一旦 变压器 通 :| :i 
电 ， 会 出 现 严重 的 短路 情况 。 :fen Kel : 


为 了 计算 并 联 的 变压器 分 别 通过 的 电流 ， 要 先 确 定 系 统 的 : B : 
等 效 电路 。 当 一 个 变压器 带 上 负载 2 ( 见 图 10-35a) ， 一 次 电压 | Ee 


EE, 为 和 折算 到 一 次 侧 的 阻抗 为 Zs 。 如 果 变 压 器 的 变 比 是 a， 电 ”图 10.34 带 负载 的 变压器 并 联 
路 可 以 简化 为 图 10-35b， 这 个 过 程 大 家 都 已 经 很 熟悉 了 。 





1 Zn 3 
Pe i i o 
bp Si 
1 Bl SA 1 
四 zz @®) 
个 有 


a) 带 负载 变压器 等 效 电 路 b) 把 阻抗 折算 到 一 次 侧 的 等 效 电路 c) 阻抗 折算 到 一 次 侧 ， 带 负载 
并 联 的 变压器 等 效 电路 





图 10-35 变压器 等 效 电路 图 
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如 果 阻 抗 为 Ze 的 第 二 个 变压器 的 与 第 一 个 变压器 相 并 联 ， 等 效 电路 就 成 了 图 10-35c 
所 示 。 两 个 电抗 并 联 ， 相 对 应 的 变压器 一 次 电流 分 别 是 五 和 五 。 由 于 阻抗 压 降 Es 相同 ， 
可 得 : 


Ti Zp = T; Zp2 10, 16) 
即 
1 Zp2 
让 ClO L729 
三 ot 


一 次 电流 的 比值 就 由 相对 应 的 一 次 阻抗 大 小 来 决定 ， 而 不 是 由 变压器 的 额定 值 决定 。 
要 使 两 个 变压器 产生 的 温 升 一 样 ， 电 流 应 正比 于 变压器 的 额定 容量 。 因 此 ， 应 满足 以 下 
条 件 : 
DS 
lI» 5S; 
从 式 (10.17) 到 式 〈10.18)， 可 以 证 明 如 果 变 压 器 拥有 相同 的 阻抗 标 么 值 ， 那 么 所 
希望 的 情况 就 会 出 现 。 下 面 的 例子 说 明 阻 抗 标 乏 值 不 同时 会 出 现 的 结果 。 
100kV。 A 的 变压器 和 250kV。 A 的 变压器 并 联 ， 人 负载 为 330kV，。A。 变 压 
器 额定 电压 为 7200V/240V，100kV。A 的 变压器 阻抗 为 4%， 而 250kV，A 的 变压器 阻 
抗 6%( 见 图 10-36a)。 求 : 
a. 每 个 变压器 的 额定 一 次 电流 ; 
b. 折算 到 一 次 侧 的 负载 阻抗 ; 
c. 折算 到 一 次 侧 的 变压器 阻抗 ; 
d. 每 个 变压器 实际 的 一 次 电流 。 


(10. 18) 











a) 变压器 的 实际 接 法 b) 等 效 电路 。 通 过 计算 可 知 ，100kV ' A 
的 变压器 已 经 严重 过 载 


图 10-36 例 10-11 图 
解 a. 250kV。A 的 变压器 一 次 额定 电流 为 : 
Ti = 250 000/7200 = 34.7A 
100kV。A 的 变压器 一 次 额定 电流 为 : 
Tu = 100 000/7200 = 13. 9A 
b. 图 10-35c 给 出 了 这 两 个 变压器 折算 到 一 次 侧 后 的 等 效 电路 。 注 意 到 变压器 阻抗 Z。 
和 是 Zi 感性 的 ， 这 个 假设 在 大 型 变压器 中 是 完全 成 立 的 。 折 算 到 一 次 侧 的 负载 阻抗 为 : 
到 三 了 /SS = 7200°7330 000 = 1570 
近似 负载 电流 为 : 
I = Sa/ 下 = 330 000/7200 = 46A 
c. 250kV。A 的 变压器 阻抗 基 值 为 : 
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Zan = 72002/250 000 = 2070 


折算 到 一 次 侧 为 : 


Zn = 0.06 xX 207 = 12.40 


pl 


100kV。A 的 变压器 阻抗 基 值 为 : 


Zupz = 72002/100 000 = 一 5180Q 


折算 到 一 次 侧 为 : 


ZZ = 004 X62070 

d. 根据 图 10-36b， 可 知 46A 的 负载 电流 可 以 分 成 以 下 2 部 分 : 
Li= 46 X 20. 7/(12.4 十 20.77 = 28.8A 
一 46 一 28.8 一 17.2A 


100kV。A 的 变压器 严重 的 过 载 了 ， 因 为 它 的 一 次 电流 为 17. 2A， 比 额定 值 13. 9A 多 


出 了 25%。250kV。A 的 变压器 没有 超载 ， 因 为 它 的 电流 为 28. 8A， 而 额定 值 为 34.7A。 


显然 ， 两 个 变压器 并 没有 按 它 们 的 额定 容量 比例 分 担负 载 。 < 
习题 
初级 10-17 解释 为 什么 所 给 电压 固定 ， 磁 通 峰值 也 会 


10-1 
10-2 
10-3 


10-4 


10-5 


10-6 
do 
10-8 
10-9 
10-10 
10-11 


10-12 


10-13 


10-14 


TO 


中 级 
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说 出 变压器 主要 组 成 部 分 的 名 字 。 

说 明 变压器 二 次 绕组 电压 是 怎样 感应 出 来 的 。 
二 次 绕组 熙 数 是 一 次 侧 的 两 倍 ， 二 次 电压 
大 于 还 是 小 于 一 次 电压 ? 

哪个 绕组 接 到 负载 上 ， 一 次 侧 还 是 二 次 侧 ? 
在 负载 情况 下 ， 说 明 一 次 侧 和 二 次 侧 的 电 
压 与 电流 关系 。 一 次 侧 和 二 次 侧 还 数 分 别 
为 Ni 和 入; 

说 出 变压器 的 各 种 损耗 。 
变压器 的 空 载 电 流 有 什么 作用 ? 

说 出 变压器 并 联 必须 满足 的 三 个 条 件 。 
变压器 分 接头 的 作用 是 什么 ? 

说 出 三 种 冷却 变压器 的 方法 

变压器 一 次 侧 接 到 600V，60Hz 电源 上 ， 
如 果 一 次 侧 熙 数 为 1200， 二 次 侧 臣 数 为 
240， 求 二 次 电压 。 

变压器 绕组 臣 数 分 别 为 300 和 7500。 如 果 低 
压 侧 接 到 2400V 电源 上 ， 求 高 压 侧 的 电压 。 


6. 9kV 的 输电 线 接 到 一 次 侧 臣 数 1500 二 次 
侧 臣 数 24 的 变压器 上 ， 如 果 二 次 侧 阻 抗 为 
5Q， 计 算 : 

a. 二 次 电压 

b. 原 二 次 电流 


变压器 一 次 侧 熙 数 为 二 次 侧 熙 数 的 两 倍 ， 
一 次 电压 为 220V， 负载 为 5Q9， 计算 变 压 
器 传递 的 功率 ， 以 及 一 、 二 次 侧 的 电流 。 
一 台 3000kV， A 的 变压器 一 、 二 次 侧 电 压 分 别 
为 60kV 到 2 人 kV， 计 算 一 、 二 次 侧 额定 电流 。 


在 题 10-11 中 ， 计 算 铁 心 磁 通 峰值 。 


10-18 


恒定 。 

10-37 的 变压器 接 到 120V，60Hz 的 电 
源 上 ， 空 载 电 流 工 为 3A， 一 次 侧 和 二 次 
侧 茵 数 分 别 为 200 和 600。 如 果 有 40% 的 
一 次 磁 通 和 二 次 侧 交 链 ， 计 算 

a. 电压 表 读 数 ; 

b. 磁 通 @B 峰值 ; 

c. 磁 通 B。 峰值 ; 

d. 画 出 @,， 已，E ，1,。 ，@B, ，@ 的 相 量 图 。 
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图 10-37 


习题 10-18 图 


在 图 10-38 中 ,将 600V 电压 接 到 HH! 和 
昌 ; 两 端 ， 测 得 X， 和 XX, 两 端 为 80V。 

a， 万 ; 和 X: 两 端 电压 是 多 少 ? 

b. 如 果 把 刀 和 Xi 连接 到 一 起 ,计算 H， 


和 Xs* 两 端的 电压 。 
c. 变压器 一 、 二 次 侧 是 加 极 性 还 是 减 极 
性 的 ? 


a. 根据 图 10-34， 如 果 把 变压器 B 的 HI 
和 态 ; 接 反 会 怎样 ? 

b. 变压器 B 的 Hl 和 态 ;:,，X! 和 Xs 接 反 ， 
对 变压器 的 运行 情况 有 什么 影响 ? 

说 明 为 什么 在 实际 变压器 中 ， 阻 性 负载 增 

加 时 ， 二 次 电压 会 下 降 ? 


175 
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@ 
H 
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10-24 


10-25 


10-26 


高 级 
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图 10-39 


10-28” 


10-29 





下 面 的 术语 代表 什么 ? 
a. 变压器 阻抗 ; 
b. 变压器 阻抗 百分比 。 





图 10-38 习题 10-19 图 


题 10-15 中 变压器 阻抗 为 6%， 计 算 阻 抗 折 

算 值 : 

a. 折算 至 一 次 侧 (60kV); 

b. 折算 至 二 次 侧 (2. 4kV) 。 

2300V 电压 接 到 图 10-13 中 的 端 1 和 4， 

计算 : 

a. Xi 和 X;» 之 间 的 电压 ; 

b. 二 次 侧 负 和 载 为 12kV，A, 求 一 、 二 次 
电流 。 

66.7MV。A 的 变压器 效率 为 99.3%, 它 

把 功率 传 给 一 个 功率 因数 为 1 的 负载 。 

a. 计算 这 种 情况 下 变压器 的 损耗 。 

b. 当 变 压 器 传送 66. 7MV，A 到 功率 因数 
为 80% 的 负载 时 ， 求 其 损耗 和 效率 。 

如 果 图 10-15 变压器 被 放 在 一 个 油箱 里 面 ， 

温度 必须 降低 到 65"。 请 解释 原因 。 


根据 图 10-39， 如 果 变 压 器 接 到 50Hz 的 电 
源 上 ， 计 算 铁 心中 的 磁 通 峰 值 。 
N=300 Nm=1200 


厂 (96A) 1,(24A) 








Cyn 





习题 10-33 图 。 一 次 绕组 绕 在 1 个 铁 
心 柱 上 ， 二 次 绕组 绕 在 另 一 铁心 柱 上 
一 次 侧 和 二 次 侧 耦 合 减少 ， 则 变压器 阻 搞 
增 大 。 请 解释 原因 。 

下 面 的 信息 对 应 图 10-22 

Ri= IW E, 二 14. 4kV( 额 定 ) 
R= 二 0.005Q EE, == 240kV( 额 定 ) 
R= 400 Xi = 0.010 
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10-31 


10-32 
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如 果 变 压 器 额定 容量 7 5kV。 A， 计算 : 

a. 折算 到 一 次 侧 的 变压器 阻抗 ; 

b. 变压器 阻抗 百分比 ; 

c. 折算 到 二 次 侧 的 变压器 阻抗 ; 

d. 二 次 侧 阻 抗 百分比 ; 

e. 满载 总 铜 耗 ; 

f. 变压器 电阻 和 电抗 的 百分比 。 

对 10MV。A，66kV/7.2kV 的 变压器 做 短 

路 实验 〈 见 图 10-28)， 得 到 以 下 结果 : 

E,= 2640V 
I.= 72A 
P..= 9. 85kW 

计算 : 

a. 折算 至 66kV 一 次 侧 的 总 的 电阻 和 漏 抗 ; 

b. 折算 至 一 次 侧 的 变压器 阻抗 ; 

c. 变压器 阻抗 百分比 。 

在 题 10-30 中 ， 如 果 工 作 在 额定 电压 时 的 

铁 耗 为 35kW， 计 算 当 负载 功率 因数 为 

85%% 时 变压器 的 满载 效率 。 

a. 变压器 绕组 运行 在 电流 密度 为 3.5A/ 
mm? 的 情况 下 。 如 果 采 用 铜 线 并 且 在 
温度 为 75C 时， 计算 每 千克 导线 的 
铜 耗 。 

b. 如 果 绕 组 是 铝 线 ， 计 算 相 同情 况 下 的 每 
千克 损耗 。 

如 果 变 压 器 根据 图 10-39 制 成 ， 它 的 电压 

调整 性 能 很 不 好 。 解 释 原 因 并 提出 一 种 改 

善 方法 。 


工程 应 用 


10-34 


10-35 


10-36 


10-37 


一 台 变 压 器 额定 值 为 200kV .。 A，14 400V/ 
277V。 高 压 绕组 电阻 为 620。277V 绕组 
侧 的 电阻 大 约 是 多 少 ? 

题 10-34 中 一 次 绕组 为 11 号 美国 标 规 
线 。 计算 二 次 侧 导 横 截 面 〈( 用 平方 厘米 
表示 )。 

一 台 油 浸 配 电 变压器 额定 容量 为 10kV。A， 
重 118kg， 另 一 台 100kV。A 的 变压器 重 
445kg。 计 算 每 台 变压器 每 千克 所 能 输出 的 
功率 。 

变压器 如 图 10-13 所 示 ， 额 定 容量 40kV。A。 
如 果 把 80V 的 电压 加 到 X 和 X; 两 端 ， 
3 和 4 之 间 电 压 将 会 是 多 少 ? 如 果 在 3 
和 4 之 间接 上 负载 ,其 所 允许 的 最 大 电 
流 是 多 少 ? 
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11.0 引言 


为 了 满足 一 些 特殊 的 工业 应 用 需要 ， 许 多 变压器 必须 专门 设计 。 本 章 将 研究 这 些 专用 
变压器 ， 它 们 分 别 应 用 于 配 电 系统 、 需 虹 灯 、 实 验 室 、 感 应 炉 以 及 高 频 电 器 中 。 虽 然 这 些 
变压器 各 有 特点 ， 但 都 具有 第 10 章 所 讨论 的 标准 变压器 的 基本 特性 。 因 此 ， 当 变压器 运 
行 时 ， 以 下 的 近似 处 理 依然 成 立 : 

1. 绕组 上 的 感应 电势 正比 于 夏 数 、 频 率 和 磁 通 。 

2. 一 次 侧 的 安 臣 数 等 于 二 次 侧 的 安 政 数 。 

3. 输入 视 在 功率 等 于 输出 视 在 功率 。 

4. 忽略 一 次 侧 的 励磁 电流 。 


11.1 双 电 压 配 电 变 压 器 
用 于 向 居民 区 送 电 的 变压器 通常 有 两 个 二 次 侧 ， 每 个 二 次 侧 的 电压 为 120V。 两 个 二 
次 绕组 串联 ， 输 出 电压 为 240V ( 见 图 11-1) ， 一 般 情 况 下 两 个 绕组 连接 的 中 性 点 接地 。 高 
压 绕组 的 HH; 端 通常 和 二 次 绕组 的 中 性 点 连接 ， 以 使 两 个 绕组 共同 接地 。 
H, H, 
范 各 


Hoes 14.4kV 生 


120V 





H, 了 和 


a) 二 次 侧 为 120V/240V 的 配 电 变 b) 改变 连接 方式 后 的 变压器 输出 
压 器 。 中 心 的 导体 端 为 中 性 点 电压 为 120V 


图 11-1 双 电 压 配 电 变压器 


配 电 变压器 的 视 在 功率 为 3kV，A 到 500kV。A。 
它们 通常 安装 在 电 杆 上 〈 见 图 11-2)， 每 个 变 压 
器 可 以 为 多 至 20 个 用 户 提供 电能 。 

根据 用 户 的 需求 ， 变 压 器 一 天 中 各 个 时 间 
段 的 负载 量 不 尽 相 同 。 居 民 区 的 用 电 高峰 有 两 
个 ， 分 别 在 早晨 和 黄昏 。 每 个 高 峰 期 持续 时 间 
不 超过 两 个 小 时 ， 而 在 一 天 24 小 时 中 的 大 部 分 
时 间 ， 变 压 器 都 运行 在 额定 功率 以 下 。 由 于 电 
力 系统 中 连接 有 成 千 上 万 的 变压器 ， 所 以 必须 
尽量 减少 空 载 损耗 。 这 可 以 通过 使 用 低 耗 硅钢 图 11-2 单 相 杆 载 式 配 电 变 压 器 ，100kV' A， 
片 做 铁心 来 实现 。 14. 4kV/240V/120V，60Hz 
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11.2 自 耦 变压器 

设 一 个 单 绕组 变压器 的 总 臣 数 为 Ni ， 绕 在 铁心 上 “〈 见 图 11-3) 。 绕 组 连接 于 交流 恒 压 
源 El， 励磁 电流 I 产生 磁 链 为 @。 因 为 电压 峰值 保持 不 变 ， 所 以 磁 链 的 峰值 是 固定 的 ， 
这 对 于 各 种 变压器 均 成 立 (9. 2 节 )。 

从 绕组 中 间接 出 C 端 ，A、C 之 间 的 熙 数 为 N;， 
由 于 感应 电压 正比 于 A、C 之 间 的 万 数 ， 因 此 可 以 
得 到 

E, = (Ni;/N1) XE, (11. 1) 

因此 ， 该 单 绕 组 变压器 的 一 次 电压 为 EF ， 二 次 电 
侧 C、A 端 并 不 是 相互 独立 的 。 

如 果 我 们 在 二 次 侧 接 上 负载 ， 则 在 二 次 侧 产生 电 图 11-3 自 耦 变压器 ， 原 边 下 数 为 Ni， 
流 I ， 一 次 侧 产 生 电流 五 〈 见 图 11-4) 。 副 边 臣 数 为 N; 











图 11-4 ， 带 负载 的 自 看 变压器 在 绕组 上 半 部 和 下 半 部 的 电流 方向 相反 


绕组 的 BC 段 流 过 电流 五 ， 因 此 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电流 定律 ，CA 有 段 流 过 的 电流 为 (I 一 也 )。 
于 是 , 产生 的 每 政 磁 通 等 于 ( 开 一 五 ) 产生 的 每 夏 磁 通 ， 即 
T CN == J 和 (了 =hyN; 
从 而 可 得 
LN: = IN; (11. 2) 
最 后 ， 假 设 变 压 器 空 载 损耗 与 励磁 电流 都 可 忽略 ， 则 负载 吸收 的 视 在 功率 等 于 变压器 
从 电源 获得 的 视 在 功率 ， 即 
El = E,l, CL 
式 (11.1)、 式 (11.2) 和 式 (11.3) 与 硬 数 比 为 Ni1/N; 的 标准 变压器 的 等 式 相同 。 
特别 之 处 在 于 ， 自 耦 变压器 中 ， 二 次 绕组 实际 上 是 一 次 绕组 的 一 部 分 。 事 实 上， 自 耦 变 压 
器 不 需要 单独 的 二 次 绕组 。 所 以 ， 在 输出 功率 相同 时 ， 自 耦 变压器 比 标准 变压器 体积 更 
小 ， 重 量 更 轻 ， 价 格 更 便宜 。 当 电压 变 比 /Ei 在 0.5 一 2 之 间 时 ， 体 积 的 大 小 显得 尤其 
重要 。 但 是 某 些 场合 ， 没 有 实现 一 次 侧 和 二 次 侧 的 电气 隔离 是 一 个 严重 的 缺陷 。 
自 耦 变压器 可 用 于 感应 电动 机 的 起 动 ， 也 可 实现 传输 电压 的 变换 。 总 的 来 说 ， 一 次 侧 
和 二 次 侧 的 转换 电压 比 接近 1 时 ， 自 耦 变压器 是 适用 的 。 
11-4 中 所 示 自 耦 变压器 的 电压 转换 率 为 80%, 输入 电压 E 为 300V。 如 
果 二 次 侧 接 一 功率 为 3. 6kW 的 负载 ， 计 算 : 
a. 二 次 侧 的 电压 和 电流 ; 
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b. 绕组 中 的 电流 ; 
c. 比较 绕组 BC 和 CA 之 间 导 体 的 规格 。 
解 a. 二 次 电压 为 : 
E, = 80% X 300 = 240V 
二 次 电流 为 : 


1; = P/E; = 3600/240 = 15A 





图 11-5 例 11-1 的 自 耦 变压器 


b. 电源 电流 为 : 
L = P/E, = 3600/300 = 12A 
绕组 BC 段 的 电流 为 BC 王 12A。 
绕组 CA 段 的 电流 为 CA=15 一 12= 二 3A。 
c. 由 于 流 过 二 次 绕组 CA 的 电流 为 流 过 BC 段 电 流 的 1/4， 故 其 导体 截面 积 也 可 以 为 
相应 的 1/4。 但 BC 段 的 电压 等 于 一 次 和 二 次 电压 差 ， 为 (320 一 240) 二 60V。 所 以 CA 段 
的 绕组 政 数 为 BC 段 的 四 倍 ， 因 此 两 个 绕组 段 的 用 铜 量 相等 。 4 


11.3 普通 变压器 连接 成 为 自 耦 变压器 

通过 串联 一 次 绕组 和 二 次 绕组 ， 可 以 把 普通 变压器 改 为 自 硝 变压器。 根据 串 联 方式 的 
不 同 ， 二 次 电压 可 以 大 于 或 小 于 一 次 电压 。 变 压 器 的 基本 等 式 和 原理 不 会 受到 外 部 连接 广 
式 的 影响 。 于 是 ， 以 下 定律 在 普通 变压器 改 接 为 自 看 变压器 后 仍然 成 立 ; 

1. 任何 绕组 中 的 电流 不 能 超过 其 额定 值 。 

2. 任何 绕组 中 的 电压 不 能 超过 其 额定 值 。 

3. 如 果 一 个 绕组 中 的 电流 为 额定 值 ， 则 另 一 边 也 为 额定 值 因 为 绕组 的 安 古 数 始终 相等 )。 

4、 如 果 一 个 绕组 中 的 电压 为 额定 值 ， 则 另 一 边 也 为 额定 值 ( 因 为 两 个 绕组 中 所 通过 
的 互感 磁 链 相同 )。 

5. 如 果 一 个 绕组 的 电流 从 HH 流向 H,， 那 么 另 一 
个 绕组 的 电流 从 X 流向 X, 。 

6. 当 不 同 极 性 端 连接 时 (H, 连 于 Xs 或 者 H, 连 于 
Xi, )， 则 电压 增加 。 而 当 Hi 与 Xi 相连 时 ， 电 压 下 降 。 

图 11-6 所 示 为 标准 单 相 变压器 ， 其 额定 值 为 
15kV。A，600V/120V，60Hz。 按 照 三 种 不 同 的 连接 方式 
将 其 改 接 为 自 丰 变压器 ， 可 得 到 三 种 不 同 的 电压 转换 率 ; | 

a. 600V/480V b. 600V/720V c. 120V/480V a 

计算 在 三 种 情况 下 ,变压器 所 能 连接 的 最 大 负载 和 天 C5KV A699V/ 
功率 。 
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解 ”600V 绕组 上 的 电流 为 : 
Lh = S/E, = 15 000/600 = 25A 
120V 绕组 上 的 电流 为 : 
1, = S/E, = 15 000/120 = 125A 
a. 为 得 到 480V 电压 ， 应 从 一 次 电压 (600V) 减 去 Xi 、X。 两 端的 二 次 电压 (120V)。 
因此 ， 将 极 性 相同 的 端 连接 起 来 ， 如 图 11-7 所 示 。 图 11-8 为 等 效 电 路 图 ， 注 意 到 120V 
端的 电流 和 负载 电流 相同 。 由 于 该 段 的 电流 为 125A， 则 负载 上 的 最 大 的 功率 为 : 





SS. 125A X 480V = 60kV。A 
480V 
[| 
负载 负载 
11-7 改 接 成 电压 比 为 600V/480V 的 自 耦 变压器 图 11-8 图 11-7 的 等 效 电 路 图 


满载 时 的 电流 如 图 11-8 所 示 ， 注 意 到 : 
1. 假定 从 Xi 流向 X; 的 电流 为 125A， 则 从 H; 流向 Hi 的 电流 为 25A。 然 后 根据 基 尔 
霍 夫 电流 定律 ， 可 以 求 得 其 他 相关 电流 。 
2. 负载 得 到 的 视 在 功率 与 电源 提供 的 相等 。 
S= 100A X600V = 60kV. A 
b. 为 了 得 到 600V/720V 的 电压 变 比 ， 则 二 次 电压 应 加 上 一 次 电压 : 600 十 120 王 
720V。 因 此 ， 必 须 把 极 性 不 同 的 端 H 和 Xs* 连接 起 来 ， 如 图 11-9 所 示 。 二 次 绕组 中 的 电 
流 与 负载 的 电流 相同 ， 因 此 负载 最 大 电流 也 为 125A。 最 大 负载 功率 为 : 
S, = 125A X720V = 90kV.。 A 
前 面 的 例子 表明 ， 当 一 个 变压器 改 接 为 自 看 变压器 后 ， 其 最 大 负载 容量 可 以 显著 提 
高 ， 而 这 正 是 自 耦 变压器 的 一 个 优点 。 但 情况 并 非 总 是 如 此 ， 下 面 的 例子 将 表明 这 一 点 。 
c. 为 得 到 120V/480V 的 变 比 ， 可 连接 H 和 和 ， 并 把 电源 接 于 X ，X 端 (图 11-10)， 这 
时 600V 绕组 的 电流 等 于 负载 电流 ， 于 是 最 大 负载 电流 不 可 能 超过 25A。 因 此 最 大 负载 为 
S. = 25A X480V = 12kV。 A 





图 11-9 改 接 成 电压 比 为 600V/720V 图 11-10 改 接 后 变 比 为 120V/480V 
的 自 耦 变压器 的 自 耦 变压器 
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该 数值 小 于 额定 负载 。 

综合 以 上 三 种 情况 ， 尽 管 各 个 负载 的 视 在 功率 分 别 为 60kV。A，90kV。A 和 12kV， A， 
但 变压器 温 升 情况 是 一 样 的 。 其 原因 在 于 绕组 中 的 电流 和 磁 路 中 的 磁 通 是 一 样 的 ， 因 此 其 损耗 
也 相同 。 4 


11.4 电压 互感 器 

电压 互感 器 是 一 种 高 精度 变压器 ， 其 一 次 侧 和 二 次 侧 的 电压 比 为 一 常数 ， 连 接 不 同 负载 
时 几乎 不 变 。 而 且 二 次 侧 的 相位 几乎 与 一 次 侧 的 相位 一 致 。 二 次 侧 的 额定 电压 通常 为 115V， 
而 不 论 一 次 侧 的 额定 电压 为 多 少 。 这 就 使 得 标准 仪器 和 继电器 可 以 连接 于 二 次 侧 。 电 压 互 感 
器 被 用 于 测量 和 监控 传输 电力 线 上 的 电压 并 实现 监测 设备 与 电力 线 的 隔离 〈 见 图 11. 11) 。 





图 11-11 连接 于 69kV 传输 线 的 变压器 ,注意 两 个 绕组 之 间 的 分 布 电 容 
电压 互感 器 的 结构 与 普通 变压器 基本 相同 。 但 一 次 
侧 和 二 次 侧 的 绝缘 应 能 承受 高 压 端的 高 电压 。 驯 
一 次 侧 的 一 端 总 是 接地 以 防止 意外 触 碰 到 一 次 侧 






后 带 来 的 致命 冲击 。 虽 然 二 次 侧 和 一 次 侧 表面 上 看 是 
分 离 的 ， 但 两 个 绕组 间 存 在 电容 ， 这 一 隐 性 连接 会 在 
地 和 二 次 侧 产 生 高 电压 。 通 过 把 二 次 侧 的 一 个 端点 接 
地 ， 二 次 绕组 与 地 的 最 高 电压 就 被 限定 在 115V。 电 压 
互感 器 的 额定 容量 通常 小 于 500V。A。 通 常 绝缘 材料 
的 体积 远大 于 铜 或 铁 的 体积 。 

安装 在 高 压 端的 电压 互感 器 总 是 用 来 测量 相 电 压 。 
因为 一 次 侧 的 一 端 接地 ， 因 此 减少 了 高 压 绝缘 套 管 的 数 
量 。 例 如 ， 图 11-12 所 示 的 7000V。A，80.5kV 变压器 只 
用 了 一 个 大 型 陶瓷 绝缘 套 管 来 隔离 高 压 线 与 变压器 柜 。 图 11-12 ”7000V。A、80.5kV、50/60kV、 


SE 


650kV 的 脉冲 绝缘 电 平 (BIL) 使 变压器 具有 和 承 精度 0.3%、BIL 为 650kV 
受 雷 击 过 电压 和 操作 过 电压 的 能 力 。 的 电压 互感 器 
(图 片 由 Ferranti-Packard 提供 ) 
11.5 电流 互感 器 


电流 互感 器 是 高 精密 互感 器 ， 其 一 次 侧 和 二 次 侧 的 电流 比 为 一 常数 ， 且 基本 不 因 负 载 
变化 而 改变 。 一 次 侧 和 二 次 侧 电 流 的 相位 差 非 常 小 ， 通 常 远 小 于 1 。 通 过 保持 小 的 励磁 电 
流 ， 可 使 互感 器 具有 高 度 准 确 的 电流 比 和 小 的 相位 差 。 

电流 互感 器 可 用 于 监测 一 次 电流 ， 并 实现 一 次 侧 与 二 次 侧 上 的 仪表 及 电气 装置 的 隔 
离 。 如 图 11-3 所 示 ， 电 流 互感 器 一 次 侧 串联 于 输电 线 上 。 不 论 一 次 侧 的 额定 电流 如 何 ， 
二 次 侧 的 电流 通常 为 5A。 

因为 电流 互感 器 通常 只 用 于 电流 的 测量 和 系统 的 保护 ， 因 此 其 功率 很 小 ,一般 在 
15V。A 和 200V，。 A 之 间 。 与 一 般 变 压 器 一 样 ， 电 流 的 转换 比 与 一 、 二 次 侧 的 臣 数 比 成 反 
比 。 所 以 具有 150A/5A 电流 互感 器 的 一 、 二 次 侧 臣 数 比 为 1 : 30。 
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69kV 输 电线 









图 11-13 连接 于 69kV 传输 线 的 电流 互感 器 


出 于 安全 的 考虑 ， 测量 高 压 侧 电流 时 通常 会 使 用 电流 互感 器 。 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 的 
绝缘 应 能 承受 线路 高 电压 及 相应 的 过 电压 。 铭 牌 上 通常 会 标 出 互感 器 能 承受 的 最 大 电压 。 

与 电压 互感 器 一 样 ， 电 流 互感 器 二 次 侧 的 一 端 通常 会 接地 。 

图 11-14 所 示 的 500V。A、100A/5A 的 电流 互感 器 用 于 测量 230kV 的 线路 。 于 大 型 
绝缘 套 管 来 隔离 高 压 线 和 互感 器 柜 ， 绝 缘 套 管 上 部 有 2 个 端子 ， 与 高 压 线 串 联 。 线 电流 从 一 
端 流 入 ， 然 后 经 过 互感 器 的 一 次 侧 ， 再 从 另 一 侧 流 出 。 而 电流 互感 器 的 内 部 结构 如 图 11-15 
所 示 ， 典 型 的 安装 方式 如 图 11-16 所 示 。 


1 
国 
/ 


; 本 


/ 





~ 


11-14 ”电流 互感 器 (500kV，100A/ 图 11-15 电流 互感 器 加 图 11-16 变电站 中 串联 的 电 
5A，60Hz) 接 于 230kV 输电 工 的 最 后 环节 流 互感 器 ， 每 相 电 
线 ， 精 确 度 0.6% (图 片 由 Ferranti-Packard 提供 ) 压 为 220kV 


(图 片 由 Westing house 提供 ) 

通过 比较 可 见 ， 图 11-17 中 的 变压器 体积 更 小 ， 因 
为 它 只 用 于 36kV 的 线路 中 。 

图 11-17 所 示 变 压 器 的 参数 为 50V， A， 
400A/5A，36kV，60Hz。 它 连接 于 交流 线 上 ， 相 电压 
为 14. 4kV， 二 次 侧 的 总 电阻 为 1. 20 。 如 果 传 输 线 电流 





为 280A， 计 算 ， 
a. 二 次 侧 电流 ; 图 11-17 环 氧 内 置式 电流 变压器 
b. 二 次 侧 电压 ; (50V.。 A, 400A/5A, 60Hz) 
c. 一 次 侧 的 压 降 。 (图 片 由 Montel，Sprecher&.Schuh 提供 ) 


解 a. 电流 比 为 : 
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Gil; = 40075 = 80 
历数 比 为 : 
Ni/N;, = 1/80 
二 次 电流 为 : 
1s = 280780 一 35 太 
b. 负载 电压 为 : 
E, = IR= 35X12=42V 
于 是 二 次 电压 为 4.2V。 
c. 一 次 电压 为 : 
EE: = 0 = 0 0525 = 52 0mY 
相 比 于 14. 4kV 的 相 电 压 ， 这 个 压 降 可 以 忽略 。 二 


11.6 电流 互感 器 的 二 次 侧 不 能 开路 

当 一 次 电流 流通 时 ， 断 开 二 次 绕组 是 危险 的 。 相 对 于 负载 阻抗 ， 一 次 侧 阻 抗 可 忽略 不 
计 ， 在 二 次 侧 断 开 时 ， 一 次 侧 的 电流 将 维持 不 变 。 由 于 没有 二 次 绕组 的 影响 ， 一 次 电流 即 为 
励磁 电流 ， 该 电流 是 正常 值 的 100 至 200 倍 ， 在 磁 路 中 产生 的 磁 通 峰值 也 远大 于 正常 水 平 ， 
以 致 于 在 磁 通 半 周 的 大 部 分 时 间 段 磁 路 完全 饱和 。 
如 图 11-18 所 示 ， 由 于 一 次 电流 在 半 周 期 内 起 伏 ， 
于 是 磁 通 也 相同 地 起 伏 ， 但 在 大 部 分 时 间 段 保持 在 
固定 的 饱和 值 ， 后 半 周 同样 如 此 。 因 为 磁 通 改变 很 
少 ,在 侈 和 段 ， 感 应 电压 可 以 忽略 不 计 。 而 在 非 他 
和 期 ， 磁 通 变化 率 很 大 ， 于 是 在 二 次 侧 开 路 端 产生 
几 百 伏 的 高 压 。 这 种 情况 非常 危险 ， 因 为 操作 者 极 
易 遭 到 电击 ， 特 别 是 50V. A 以 上 的 电流 互感 器 。 

为 安全 起 见 ， 在 电流 互感 器 二 次 侧 移 开 电流 
表 、 继 电器 等 器 件 时 ， 应 先 短 接 二 次 绕组 ， 然 后 才 
能 移 开 这 些 器 件 。 二 次 绕组 短 接 时 ， 由 于 一 次 电流 
不 变 ， 二 次 电流 由 电流 变 比 确定 ， 数 值 不 大 ,因此 。 app 
二 次 侧 短路 是 安全 的 。 当 二 次 侧 的 电流 表 等 器 件 接 -18 电流 变压器 开路 时 的 一 次 电流 、 
好 后 才能 将 短路 线 断 开 。 和 


11.7 环形 电流 互感 器 

当 电 流 超过 100A 时 ， 可 以 采用 环形 电流 互感 器 。 其 结构 为 绕 有 二 次 绕组 的 环形 磁 心 ， 穿 
过 环形 磁 心 中 孔 的 导体 即 为 一 次 绕组 ( 见 图 11-19)。 对 于 一 次 侧 导 体 是 否 在 孔 的 中 心 是 无 关 紧 
要 的 。 如 果 二 次 绕组 丰 数 为 N， 那 么 电流 变 比 即 为 N。 因 此 ， 如 果 一 个 环形 互感 器 的 变 比 为 
1000A/5A， 那 么 二 次 绕组 的 臣 数 就 为 200。 

环形 互感 器 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 应 用 广泛 ， 主 要 用 于 中 低压 的 室内 设备 。 在 断路 器 
中 常 使 用 环形 互感 器 ， 当 电流 超过 额定 值 时 ， 电 流 互感 器 将 将 使 断路 器 动作 。 

电压 互感 器 (14 400V/115V) 和 电流 互感 器 (75A/5A)， 用 于 测量 同一 传输 线 的 
电压 和 电流 。 如 果 电 压 显示 为 11V， 电 流 读数 为 3A， 计 算 该 传输 线 的 电压 和 电流 。 

解 电压 为 : 


-~ 1 
Be N 





E= 111X (14400/115) = 13 900V 
电流 为 : 
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T= 3X(75/5) = 45A 





电流 互感 器 


图 11-19 环形 互感 器 ， 变 比 为 1000A/5A， 用 于 测量 电流 图 11-20 绝缘 套 管 中 的 环形 互感 器 是 


11.8 自 耦 变压器 

如 果 需 要 从 一 固定 交流 电压 源 获得 可 调 交 流 电 压 ， 通 常 可 使 用 自 耦 变压器 。 该 变压器 
包含 一 个 绕 在 环形 铁心 上 的 单 层 绕组 ， 一 个 可 活动 的 碳 刷 与 绕组 连接 ， 作 为 可 调 分 接头 。 
该 碳 刷 可 通过 手动 或 电动 在 0 到 330 范围 内 任意 调节 〈 见 图 11-21、 图 11-22) 。 





抽 头 
次 线 工 
[I> 





11-21 0~140V、15A 手动 自 耦 变压器 截面 图 11-22 ”固定 90%% 分 接头 的 自 耦 变压器 等 效 电路 图 
(图 片 由 American Superior Electric 提供 ) 

由 于 碳 刷 位 置 影响 绕组 的 比例 ， 所 以 二 poi EN ( 见 图 11-23)。 
输入 电压 通常 固定 在 绕组 90% 的 分 接头 。 
使 得 输出 电压 为 输入 电压 的 0 一 110%%。 

自 耦 变压器 能 在 不 同 负 载 时 有 效 调 节 输 出 
电压 。 二 次 侧 应 有 熔 丝 或 继电器 的 有 效 保 护 ， 
使 输出 电流 不 超过 变压器 的 额定 电流 。 


11.9 高 阻抗 变压器 

目前 为 止 我 们 所 研究 的 变压器 都 设计 成 拥 
有 很 低 的 漏 抗 ， 介 于 0.03 至 0.1。 然 而 ， 一 
些 工 业 和 商用 设备 要 求 更 高 的 电抗 ， 有 时 标 乏 
值 高 达 0.9。 在 下 列 设备 中 ， 这 类 变压器 较 多 
应 用 于 电动 玩具 、 电 焊 机 、 严 光 灯 、 电 弧 炉 、 
沉 亲 、 轩 测 六壬、 重油 入 等 开交 中 图 11-23 ”200A、0 一 240V、50/60Hz 自 看 变 

下 面 简 单 讨 论 这 些 特殊 的 设备 : 压 器 

1 玩具 变压器 的 电路 经 常会 出 现 短 路 现 (图 片 由 American Superior Electric 提供 ) 
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象 ， 但 由 于 是 孩子 使 用 ， 不 能 使 用 熔 丝 保护 。 因 此 ， 变 压 器 被 设计 成 漏 抗 很 大 ， 即 使 低压 
侧 流 过 短路 电流 时 ， 也 不 会 引起 过 热 。 

而 一 些 电 铃 变压器 也 有 相同 的 特点 ， 如 果 二 次 侧 发 生 短路 ， 短 路 电流 被 高 阻抗 所 限 
制 ， 从 而 避免 烧 坏 变压器 及 电 铃 导线 。 

2. 电弧 炉 的 特点 是 其 E/T 比 为 负 ， 这 就 是 说 当 电流 升 高 时 ， 电 压 下 降 。 为 了 得 到 一 
个 稳定 的 电弧 或 稳定 的 放电 ， 应 在 负载 上 串联 阻抗 。 该 阻抗 可 能 是 电阻 或 电感 ， 一 般 选 用 
电感 ， 因 为 它 消耗 的 功率 少 。 

然而 ， 如 果 变 压 器 被 用 作 负 载 ， 应 将 它 设 计 成 高 阻抗 的 。 一 个 典型 的 例子 即 为 用 于 氛 
灯 的 变压器 ， 如 图 11-24 所 示 。 


TS 








E 
4 
val 气管 让 
S S 
7.5kV re 7.5kV 
a) 氛 灯 变压器 的 电路 图 b) 变压器 的 构造 示意 图 
开路 








c) 变压器 的 5-1 曲 线 


图 11-24 氛 灯 变压器 


一 次 绕组 P 连接 于 240V 的 电源 ， 两 个 二 次 绕组 通过 氛 管 串联 。 由 于 漏 磁 很 大 ， 如 
图 11-24 所 示 的 变压器 调节 曲线 ， 二 次 电压 随 着 电流 的 增加 迅速 降低 。 高 达 20kV 的 开路 
电压 实现 放电 ， 但 一 旦 氛 管 亮 起 来 ， 二 次 电流 被 限制 在 15mA， 气管 两 端 电压 降 至 15kV。 
这 些 变压器 的 功率 从 50V。，A 到 1500V，。A。 二 次 电压 的 范围 为 2kV 到 20kV， 主 要 根据 
氛 管 的 长 度 决定 。 

观察 图 11-24a， 可 注意 到 二 次 侧 的 中 心 点 接地 ， 这 就 使 得 二 次 电压 只 是 氛 管 电压 的 一 
半 。 于 是 ， 高 压 端 线圈 的 绝缘 级 别 就 降低 了 。 严 光 灯 整流 器 具有 与 氛 灯 整流 器 相似 的 特 
点 。 为 了 提高 整个 电路 的 功率 因数 ， 常 在 电路 中 加 入 电容 。 重 油 炉 整流 器 与 氛 灯 整流 器 的 
性 质 同 样 相 似 。 高 达 10kV 的 二 次 侧 开路 电压 能 在 2 个 相近 的 电极 间 产 生 电 弧 ， 电弧 持续 
点 燃气 状 的 油 。 

3. 一 些 电炉 通过 维持 两 个 碳 电 极 之 间 的 强烈 电弧 来 产生 热量 。 此 种 变压器 二 次 电压 
相对 较 低 ， 其 较 大 的 二 次 电流 通过 漏 抗 限制 。 这 类 变压器 具有 100kV。A 到 500MV。A 
的 容量 。 在 大 型 电炉 中 ， 漏 电抗 以 及 电路 电抗 足以 限制 二 次 电流 。 
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4. 弧 焊 整流 器 同样 被 设计 成 具有 高 漏 抗 ， 保 证 焊接 过 程 中 的 电弧 稳定 。 其 开路 电压 
大 约 70V， 当 电极 接触 到 工件 时 ， 产 生 电 弧 。 一 旦 电弧 产生 ， 二 次 电压 将 降 到 15V， 这 个 
值 取决 于 电弧 的 长 度 及 电流 强度 。 

5. 作为 高 阻抗 变压器 的 最 后 一 个 例子 ， 讨 论 从 三 相 输 电线 上 吸收 无 功 的 三 相 赛 压 器 。 
这 些 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 耦 合 程度 低 ， 产 生 较 大 的 漏 磁 通 。 三 个 一 次 绕组 连接 于 高 
压 线 (通常 为 230kV 和 765kV) ， 而 三 个 二 次 绕组 连接 到 电子 控制 器 〈 见 图 11-25) 。 控 制 
器 用 于 调节 二 次 侧 电量 ， 从 而 引起 漏 磁 通 相应 改变 。 漏 磁 通 的 改变 能 调节 变压器 所 吸收 的 
无 功 。 在 章节 25. 27 将 讨论 静态 无 功 补偿 器 。 





电子 控制 器 





图 11-25 具有 高 漏 抗 的 三 相 静 态 无 功 补偿 器 


11. 10 感应 加 热 


高 功率 感应 电炉 同样 用 变压器 原理 来 生产 高 质量 特 钢 和 其 他 合金 。 通 过 图 11-26 来 理 
解 感 应 加 热 原 理 。 一 个 接 到 高 频率 (500Hz) 的 交流 电源 的 线圈 绕 在 一 个 大 型 卉 吉 上 ， 霸 
埋 中 装 有 熔 铁 。 该 线圈 作为 一 次 侧 ， 熔 铁 作 为 单车 的 二 次 侧 并 短路 。 因 此 ， 流 过 二 次 侧 的 
电流 很 大 。 该 电流 提供 高 能 量 使 得 铁 处 于 液 状 ， 并 与 炉 中 的 其 他 金属 熔 合 。 

这 种 感应 炉 的 容量 通常 为 15kV。A 和 
40 000kV。A。 感 应 炉 的 工作 频率 随 着 功率 的 增 


加 而 降低 。 当 功率 超过 3000kV. A 的 时 候 ， 频 2 
率 为 60Hz。 站 
无 磁 心 感应 电炉 的 功率 因数 是 很 低 的 ， 交 流 电 注 和 

\ 


一 次 绕组 





(20%)， 因 为 要 使 磁 通 穿越 熔 铁 和 空气 ， 需 要 很 
大 的 电流 。 因 此 ， 熔 铁 的 温度 远 高 于 居 里 温度 ， 
其 导 磁 率 与 空气 相近 。 这 就 是 为 什么 这 些 电 炉 通 
常 被 称 为 无 心 感应 电炉 。 线 路 中 接 入 电容 以 提供 ”图 11-26 无 铁心 感应 电炉 ， 磁 通 在 被 熔 金 
其 吸收 的 无 功 功 率 。 属 中 产生 涡流 ， 电 容 提 供 线圈 吸 

有 磁 心 感应 炉 是 另 一 种 电炉 ， 如 图 11-27 所 人 下 人 和 这 
示 ， 该 炉 通过 一 管道 与 铁心 相连 。 该 管道 为 一 陶 制 管 ， 安 装 在 卉 塌 的 底部 。 一 次 侧 连 接 于 
60Hz 的 电源 ， 二 次 电流 I 流 过 熔 铁 。 因 此 ， 该 管道 相当 于 短路 的 二 次 侧 。 

由 于 磁 通 被 限制 在 铁心 里 ， 磁 化 电流 很 小 。 同 时 ， 由 于 二 次 侧 和 一 次 侧 耦合 程度 不 
高 ， 所 以 漏 磁 通 很 大 。 其 功率 因数 比 图 11-26 所 示 的 电炉 要 大 ， 典 型 值 为 60% 到 80% 。 因 
此 ， 可 用 较 小 的 电容 来 提供 无 功 功率 。 

由 于 周围 很 高 的 温度 ， 感 应 炉 变压器 一 次 绕组 通常 由 中 空 、 水 冷 的 铀 导体 制 成 。 感 应 
电炉 用 于 熔化 铝 、 铜 和 铁 等 金属 。 图 11-28 显示 的 是 感应 加 热 原 理 的 一 种 特殊 应 用 。 
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图 11-27 感应 电炉 及 其 水 冷 变压器 图 11-28 变压器 的 特殊 应 用 。 该 图 为 汽 轮 
发 电机 转子 安装 过 程 中 的 一 个 工 
艺 ， 通过 感应 加 热 使 压 线 环 升温 
至 280 并 持续 3 小时， 膨胀 后 的 
压 线 环 套 在 转子 绕组 端 部 ， 当 该 
环 冷却 后 能 固定 转子 端 部 
(图 片 由 ABB 提供 ) 


11. 11 高 频 变 压 器 

在 电子 电源 中 ， 通 常 需要 实现 输出 和 输入 的 隔离 ， 并 降低 单元 的 重量 和 成 本 。 在 其 他 
设备 中 ， 如 飞机 中 ， 降 低 重 量 是 必需 的 。 使 用 高 频 变压器 能 很 好 地 满足 这 些 需要 。 因 此 ， 
飞机 中 变压器 的 频率 通常 为 400Hz， 而 电子 电源 中 的 频率 则 在 5kHz 到 50kHz。 

随 着 频率 的 提升 ， 变 压 器 、 电 感 和 电容 的 体积 都 有 所 下 降 。 以 变 压 絮 为 例 说 明 其 中 的 
原因 ， 为 了 避免 繁琐 的 理论 推导 ， 将 分 析 实 际 的 变压器 ， 研 究 其 随 着 频率 的 增加 而 发 生 哪 


些 变化 。 铁心 : 6cm x 5cm x 2.5cm 













图 11-29 表示 的 变压器 的 参数 为 120V/60V， TPR 
60Hz， 容 量 为 36V。， A。 这 个 变压器 重量 为 300mA | 人 > 15A P=36V + A 
0. 5kg， 磁 通 密度 的 峰值 为 1. 5T。 铁 心 的 磁 通 能 1 各 a el 
达到 的 峰值 为 750xWb。 该 铁心 由 厚度 为 0 3mm 602 人、 a 铁心 损耗 =1W 


的 普通 硅钢 片 制 成 ， 总 铁心 损耗 为 1W。 一 次 电 
流 为 300mA， 二 次 电流 为 1. 5A。 11-29 60Hz 变压器 

在 不 对 变压器 做 任何 改变 的 前 提 下 ， 把 频率 调 到 6000Hz， 为 设计 频率 的 100 倍 。 假 设 
磁 通 密度 的 峰值 不 变 ， 磁 通 的 最 大 值 将 保持 在 750xWb。 根 据 等 式 9.3， 一 次 电压 将 升 至 

已 一 4.44FNiG = 4.44 X 6000 Xx 600 X750 X 10™ = 12 000V (9. 3) 

即 增加 为 原来 的 100 倍 。 二 次 电压 同样 将 达到 原来 的 100 倍 ， 为 2400V。 运 行 状态 如 
图 11-30 所 示 。 一 次 侧 和 次 级 的 电流 保持 不 变 ， 所 以 变压器 的 功率 为 3600V。A， 比 式 
(11. 29) 中 提高 了 100 倍 。 明 显 ， 提 高 频率 会 取得 明显 的 效果 。 

然而 ， 事 情 并 非 看 起 来 那么 完美 ， 因 为 在 6000Hz 时 ， 铁 耗 〈 涡 流 损耗 和 磁 淆 损耗 ) 
将 高 达 700W， 变 压 器 将 迅速 过 热 ， 因 此 图 11-30 所 示 的 变压器 并 不 实用 。 
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为 了 解决 这 个 问题 ， 可 降低 磁 通 密度 ， 以 使 铁 耗 与 图 11-29 中 相同 。 根 据 硅 钢 片 的 特 
性 ， 这 就 要 求 磁 通 密度 从 1. 5T 降低 到 0. 04T。 于 是 ， 根 据 等 式 9.3， 一 次 和 二 次 电压 会 
降 到 320V 和 64V。 变 压 器 新 的 功率 为 96V，。A ( 见 图 11-31)。 这 是 原 功率 36V .A 的 3 
倍 ， 而 温 升 几乎 不 变 。 - 


铁心 : 6cm x 5cm x 2.5cm 铁心 : 6cm x 5cm x 2.5cm 




















硅钢 片 12mil et 硅钢 片 12mil 
300mA 300 P=96V :A 
| B=1.5T | B=0.04T 
120V 3 E 
kHz | |6oor 120 Re 所 rid 600! 1201 加 64V[] 2ou=20kWb 
[SS gg 铁心 损耗 =700W 本 时 7 | 铁心 损耗 =1W 
图 11-30 60kHz 变压器 图 11-31 60kHz、 低 磁 通 密度 变压器 


通过 使 用 更 薄 的 镍 钢 片 ， 有 可 能 使 磁 通 密度 超过 0. 04T， 而 同时 保持 铁 耗 不 变 。 因 
此 ， 可 用 特殊 的 材料 来 蔡 代 原来 的 铁心 ， 磁 通 密度 将 提高 到 0. 2 工 。 这 就 会 导致 磁 通 的 峰 
值 达 到 100wWb， 也 就 意味 着 原 边 电压 将 升 到 

E= 4.44fNi®B,s 一 4.44X6000X600X100XX10 = 1600V 

二 次 电压 为 320V， 于 是 变压器 的 容量 即 为 480V。A ( 见 图 11-32) 。 

如 希望 能 获得 原来 的 变 比 120V/24V， 这 可 以 通过 改变 变压器 的 绕组 来 实现 ， 可 将 一 
次 侧 的 臣 数 将 降 到 45， 而 二 次 侧 臣 数 为 9 熙 。 臣 数 的 大 幅 减少 意味 着 铜 线 的 规格 可 以 明显 
增 大 。 此 时 变压器 的 容量 还 是 480V。A,， 一 次 电流 将 提高 到 4A， 而 二 次 电流 为 20A。 改 
造 后 的 变压器 与 图 11-29 中 的 体积 和 重量 相同 〈 见 图 11-33)。 因 为 铁 耗 与 铜 耗 相 等 ， 高 频 
变压器 的 效率 显然 更 高 。 

频率 的 增加 可 使 变压器 功率 得 到 提高 。 在 输出 不 变 的 前 提 下 ， 高 频 变压器 比 普 通 变 压 
器 更 小 、 更 廉价 ， 也 更 高 效 和 轻便 。 


铁心 : 6cm x 5cm x 2.Scm 铁心 : 6cm x 5cm x 2.5cm 






镍 钢 
P=480V . A 四 
30 B=0.2T Ps 
面世 ‘120 | rg re 
图 11-32 使 用 镍 钢 片 的 高 频 变 压 器 图 11-33 高 效率 的 高 频 变 压 器 
习题 
初级 变 比 为 7800V/7200V， 计算 其 所 能 接 入 的 
11-1 简 述 自 耦 变压器 和 普通 变压器 之 间 的 不 同 。 负载 。 
11-2 分 别 简 述 电压 和 电流 互感 器 的 应 用 。 11-8 简 述 上 题 中 变压器 的 连接 方式 。 
11-3 为 什么 电流 互感 器 的 二 次 侧 不 能 开路 ? 11-9 如果 11-7 题 中 的 变压器 的 变 比 为 6. 6kV/ 
11-4 为 什么 CT 和 PT 的 二 次 绕组 的 必须 接地 ? 600V， 那 么 其 所 能 接 入 的 负载 为 多 少 ? 如 
11-5 ”环形 电流 互感 器 的 变 比 为 1500A/5A， 则 其 何 连接 ? 
具有 的 熙 数 为 多 少 ? 高 级 
11-6 ”一 个 电流 互感 器 的 规格 为 10V。A，50A/5A， 11-10 电流 互感 器 的 额定 值 为 100V。A，2000A/ 
60Hz，2. 4kV。 计 算 一 次 侧 的 额定 电压 。 5A，60Hz，138kV。 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 
中 级 的 电容 为 250PF。 如 果 其 接 于 相 电 压 为 
11-7 单 相 变压器 的 规格 为 100kV。A，7200V/ 138kV 的 传输 线 ， 计算 对 地 的 电容 漏电 流 。 


600V，60Hz。 如 果 将 其 改 接 为 自 耦 变压器 ， 11-11 环形 电流 互感 器 的 变 比 为 1000A/5A， 电 


流 为 600A。 

a. 当 电 表 的 阻抗 为 0.15Q 时 ,计算 二 次 
电压 。 

b. 计算 变压器 引起 的 压 降 。 

c. 如 果 一 次 侧 导体 绕 磁 环 4 周 ， 计 算 此 时 
的 电流 比 。 


工程 应 用 


11-12 


li-13 


11-14 


变压器 的 规格 为 50V。 A，120V，12. 8V，。 

当 一 次 电压 为 118. 8V 时 ， 二 次 侧 开 路 电 

压 为 13. 74V。 如 果 一 次 电压 为 120V， 那 

么 二 次 电压 为 多 少 ? 为 什么 电压 高 于 铭牌 

上 的 电压 ? 

题 11-12 中 性 线圈 由 环 氧 树脂 封装 ， 只 知 

一 次 侧 电阻 为 15.2Q0， 二 次 侧 为 0.3060。 

那么 是 120V 的 线圈 绕 在 12.8V 线圈 上 ， 

还 是 相反 ? 

许多 机 场 运用 串联 的 照明 系统 ， 其 中 许多 

电流 互感 器 的 一 次 侧 串联 在 一 起 ， 流 过 相 

同 的 电流 ， 频 率 为 60Hz。 在 某 个 装置 中 ， 

一 次 电流 为 固定 值 20A， 二 次 侧 连 一 个 

100W，6. 6A 的 灯 。 

a. 计算 每 个 灯 的 电压 

b. 二 次 绕组 的 电阻 为 0.079， 而 一 次 侧 为 
0. 0080。 磁 化 电流 和 漏 抗 都 可 忽略 ， 计 
算 一 次 电压 。 


12-15 
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c. 如 果 每 隔 50 米 设置 灯 ， 共 140 个 ， 用 
NO. 14 线 串联 ， 计 算 电 源 的 最 小 电压 。 
假设 温度 为 105C 。 

一 台 变 压 器 的 规格 为 15kV ， A，480V/ 

120V，60Hz， 当 120V 绕组 由 正弦 电源 供 

电 时 ， 空 载 实 验 得 到 的 饱和 曲线 数据 如 

下 。 一 次 侧 的 臣 数 为 260。 


E To 

14.8 59 

31 99 

49.3 144 

66.7 210 

90.5 430 

110 700 

120 1060 

130 1740 

136 2300 

142 3200 

V mA 

a. 画 出 磁化 曲线 

b. 如 果 电 源 频 率 改 为 50Hz 重复 实验 ， 重 
新 画 出 磁化 曲线 。 


c. 画 出 60Hz 下 的 曲线 。 在 曲线 的 哪个 点 
上 饱和 变 得 重要 ? 在 此 情况 下 磁 通 是 否 
扭曲 ? 
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2 六“ 引 高 

北美 的 电力 分 配 是 通过 三 相传 输 线 来 实现 的 。 为 了 实现 高 效 和 经 济 的 传输 ， 电 压 必须 
采用 一 定 的 高 压 ， 而 电压 的 数值 则 取决 于 传输 的 电量 和 距离 。 男 一 个 影响 因素 则 是 家 用 和 
工业 用 电 的 区 别 。 这 些 都 有 统一 的 标准 ， 有 120V/240V 单 相 系统 ， 以 及 600V 三 相 系 统 。 
显然 ， 这 就 需要 三 相 变 压 器 来 实现 电压 的 转换 。 

三 相 变 压 器 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 具有 三 个 一 次 侧 和 三 个 二 次 侧 ， 分 别 绕 在 三 个 铁心 上 
的 。 另 一 种 是 将 三 个 单 相 变压器 连接 起 来 形成 一 个 三 相 变 压 器 。 


12.1 三 相 组 式 变压器 的 基本 性 质 

当 用 三 个 单 相 变压器 转换 三 相 电 压 时 ， 绕 组 有 多 种 连接 方式 。 可 以 是 一 次 侧 用 三 角 
形 ， 而 二 次 侧 为 星 形 ， 或 者 相反 。 所 以 三 相 变 压 器 的 变 比 不 仅 与 绕组 有 关 ， 还 与 一 、 二 次 
侧 的 连接 方式 有 关 。 

三 相 组 式 变压器 同样 会 带 来 输入 和 输出 电压 之 间 的 相 移 。 相 移 的 大 小 不 仅 取 决 于 变 
比 ， 同 样 取决 于 绕组 的 连接 方式 。 更 进一步 讲 ， 相 移 特 点 使 我 们 能 够 改变 相 数 至 2 相 、6 
相 或 者 12 相 ; 甚至 还 可 以 通过 选择 合适 的 单 相 变压器 及 相应 的 连接 方式 将 3 相 变 为 5 相 。 

在 连接 时 ， 必 须 注意 变压器 的 极 性 。 如 果 极 性 连接 错误 ， 就 会 产生 短路 或 者 线 电 压 和 
电流 的 不 平衡 。 对 称 三 相 组 式 变压器 的 特点 可 以 通过 下 面 一 些 简化 假定 来 理解 : 

1. 励磁 电流 可 以 忽略 ; 

2. 绕组 的 电阻 和 电感 可 以 忽略 ; 

3. 输入 视 在 功率 等 于 输出 视 在 功率 。 

当 将 3 个 单 相 变压器 连接 成 三 相 系统 时 ， 它 们 仍然 保持 单 相 的 性 质 ， 例 如 电流 比 ， 电 
压 比 以 及 铁心 中 的 磁 通 。 用 Xi 、X, 和 Hi 、Hs 标记 极 性 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 的 相 移 为 零 ， 
Ex, ‘Ks 与 En, Hi 同 相 。 


12.2 人 入 /人 和 八 联 结 

如 图 12-1 所 示 的 3 个 单 相 变压器 P、Q、R 将 输电 线 A、B、C 的 电压 变换 成 所 需 的 
电压 通过 输电 线 1、2、3 输出 。 输 入 线 连 接 于 电 
源 ， 输 出 线 连 接 于 负载 。 变 压 器 按照 A/A 联 结 方 4A。 
式 。 每 个 变压器 的 Hi 端 接 于 下 一 个 变压器 的 H， 
端 。X 和 Xs 端 按照 相似 的 方式 连接 。 变 压 器 的 p。 
实际 输出 如 图 12-1 所 示 ， 电 路 原理 图 如 图 12-2 
所 示 。 。 

电路 原理 图 不 仅 显示 了 联结 方式 ， 也 表示 了 2。 
一 次 和 二 次 电压 之 间 的 相位 关系 。 因 此 ， 在 图 中 
每 个 二 次 绕组 都 与 其 耦合 的 一 次 绕组 平行 。 根 据 图 12-1 三 相 变 压 器 的 A/ 人 联结 。 输 入 线 
相 量 图 ， 如 电源 G 产生 电压 Exs、Esc 、Ecs， 则 Se Do MI a 
一 次 绕组 上 的 相应 电压 与 此 同 相位 。 例 如 ，A、B 端 间 的 P 变压器 一 次 绕组 与 En 一样 水 
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亲族 时 





图 12-2 和 人/A 联 结 时 的 电路 原理 图 及 相 量 图 


因为 一 次 电压 En am 和 二 次 电压 Ex x 同 相 ， 因 此 ，P 变压器 的 输出 电压 已 ?应 与 P 变 
压 器 的 输入 电压 Ess 同 相 ， 同 样 ，E 与 g 、Es: 与 Ec\ 也 同 相 。 在 A/A 联 结 方式 下 ， 输 入 
和 输出 电压 同 相 。 

如 果 将 三 相对 称 负载 接 人 1、2、3 端 ， 则 线 电 流 幅 值 相等 。 输 入 端 A、B、C 上 产生 
对 称 的 电流 。 在 三 角形 联结 中 ， 线 电流 为 相 电 流 的 V3 倍 ， 而 三 相 变 压 器 的 总 功率 为 单 相 变 
压 器 的 三 倍 。 

三 相 组 式 变 压 器 中 的 每 个 变压器 都 是 相对 独立 的 ， 因 此 ， 流 过 Hi 和 H; 间 的 电流 工 
与 流 过 X 和 X;, 之 间 的 电流 到 相关 联 。 

使 用 三 相 组 式 变压器 将 电压 从 138kV 降 到 4160V 给 某 工 厂 供 电 ， 负 载 吸 收 
的 功率 为 21MW， 功率 因数 为 86%。 计 算 : 

a. 负载 吸收 的 视 在 功率 ; 
. 高 压 侧 提供 的 视 在 功率 ; 
. 高 压 侧 的 线 电流 ; 
. 低压 侧 的 线 电流 ; 
. 每 个 变压器 的 一 次 和 二 次 电流 ; 
每 个 变压器 的 负载 。 
解 a. 视 在 功率 为 : 


9 En 


S = P/cosb = 21/0. 86 =-24. 4MV .A 
b. 由 于 铜 耗 和 主 磁 通 及 漏 磁 通 引 起 的 损耗 都 很 小 ， 所 以 变压器 吸收 的 有 功 、 无 功 功 
率 可 忽略 。 于 是 高 压 侧 提供 的 视 在 功率 也 为 24. 4MV“。 A。 
c. 高 压 侧 的 线 电流 为 : 
1 一 S/WV3E) = (24.4 X 10°)/(V3 X138 000) = 102A 
d. 低压 侧 的 线 电 流 为 : 
I; = S/(W3E) = (24. 4 X 10°)/(V3 X4160) = 3386A 
e. 根据 图 12-2， 每 个 一 次 绕组 中 的 电流 为 : 
1, = 102/W3 = 58:.9A 
每 个 二 次 绕组 中 的 电流 为 : 
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1 = 386/43 = 1955A 

f. 因为 负载 为 对 称 负载 ， 每 个 变压器 平均 分 担 三 分 之 一 的 负载 ， 即 8. 13MV。A。 这 

也 可 以 通过 分 别 计 算 每 个 变压器 的 电压 电流 乘积 得 到 : 
S=E,lI,=138000X58.9= 8.13MV. A 

即使 不 知道 三 相 负 载 的 联结 方式 ， 也 同样 可 以 计算 出 线 电 流 及 变压器 中 的 电流 。 事 实 
上 ， 负 载 的 联结 方式 〈 见 图 12-2 中 的 方 框 ) 既 有 三 角形 联结 的 ， 也 有 星 形 联结 的 。 工 厂 
中 的 有 些 单 相 负载 工作 电压 远 低 于 4160V， 因 此 在 厂 内 设置 有 部 分 小 容量 变压器 对 这 些 负 
载 供 电 ， 通 常 将 这 些 负 载 组 合成 对 称 的 三 相 负载 。 4 


12.3 人 入/Y 联 结 

当 变 压 器 按照 人/Y 联 结 时 ， 一 次 侧 的 联结 方式 与 图 12-1 相同 ， 而 二 次 侧 的 联结 方式 
则 不 同 ， 二 次 侧 的 X; 连接 在 一 起 ， 作 为 公共 中 性 点 
N ( 见 图 12-3) 。 在 这 种 联结 方式 下 ， 每 个 一 次 绕组 
的 电压 都 等 于 输入 电压 。 而 输出 线 电压 为 变压器 二 
次 侧 相 电 压 的 V3 倍 。 

变压器 绕组 的 电流 和 传输 线 中 的 电流 如 图 12-4 
所 示 。 因 此 ， 一 次 绕组 中 性 线 电流 是 相 电 流 的 V3 倍 。 
而 二 次 侧 的 线 电流 等 于 相 电 流 。A/Y 联 结 方式 将 在 
输入 和 输出 线 电 压 之 间 产 生 30" 的 相 移 。 由 相 量 图 可 
见 ， 输 出 电压 Es 比 输 入 电压 Ens 超前 30"。 如 果 负 载 图 12-3 三 个 单 相 变压器 的 人 /Y 联 结 方式 
是 相互 独立 的 ， 那 么 相 移 是 没 问题 的 。 但 是 如 果 输 出 线 必须 与 其 他 电源 线 并 连 ， 那 么 这 
30" 的 相 移 将 使 其 不 可 能 并 联运 行 ， 即 使 电压 值 相等 。 


1.73 1, 














图 12-4 人 A/Y 联 结 变压器 的 电路 图 及 相 量 图 


星 形 联结 的 一 个 优点 在 于 能 降低 绝缘 等 级 。 高 压 绕组 的 绝缘 只 需 为 线 电压 的 1/V3 (58%)。 

三 台 单 相 变压器 的 规格 为 40MV，。A，13.2kV/80kV， 采用 和信/Y 联 结 ， 接 到 
13. 2kV 的 输电 线 上 ( 见 图 12-5) ， 如 果 负 载 为 90OMV。A， 计 算 : 

a. 二 次 线 电 压 ; 

b. 变压器 绕组 电流 ; 
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c 输入 和 输出 线 电流 。 


A 3932A 


13.2kV 





图 12-5 例 12-2 图 
解 解决 这 些 问题 的 最 简便 的 方法 便 是 考虑 其 中 的 一 个 变压器 ， 如 变压器 了 。 
a. 一 次 侧 电压 为 13. 2kV， 二 次 侧 电压 为 80kV， 输 出 线 电压 为 : 
E. = 80V3 = 139kV 


b. 每 台 变压器 的 负载 为 : 
S=90/3= 30MV. A 


一 次 侧 电 流 为 : 
I, = 30MV = A/13;2kV = 2273A 
二 次 侧 电 流 为 : 
I. = 30MV .+ A/80kV = 375A 
下 2273 3 = 3987 和 A 
输出 电流 为 : 
T= 375A 4 

12.4 Y/ 信 联结 


Y/A 联 结 与 A/Y 联 结 的 电流 和 电压 相同 ， 只 是 一 次 侧 和 二 次 侧 做 个 调换 而 已 。 即 H; 端 连 
接 在 一 起 作为 中 性 点 ，X! 、X。 连接 成 三 角形 。 因 此 输出 电压 和 输入 电压 之 间 有 90 的 相 移 。 


12.5 Y/Y 联结 

当 采 用 Y/Y 联结 时 ， 应 采取 措施 以 防 相 电压 的 失真 。 一 种 方法 是 将 一 次 侧 的 中 性 点 和 
电源 的 中 性 点 相连 ， 通 常 为 接地 ( 见 图 12-6) 。 另 外 一 种 方法 是 采用 第 三 个 线圈 ， 该 线圈 
连接 方式 为 八 接 法 ( 见 图 12-7) ， 通 常用 于 提供 变 电 服务 。 





图 12-6 Y-Y 联 结 ， 中 性 点 与 电源 中 性 点 一 起 接地 
同时 注意 到 Y/Y 联 结 时 ， 输 入 电压 和 输出 电压 没有 相 移 。 
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X Yy z 2 





图 12-7 加 入 第 三 个 绕组 的 Y-Y 联 结 


12.6 开路 人 联结 

可 以 将 两 个 单 相 变 压 器 以 开路 人 方式 联结 来 实现 三 相 变 压 。 其 联结 方式 与 A/A 人 联结 
相同 ， 但 只 需要 两 个 变压器 〈 见 图 12-8) 。 但 由 于 带 负 载 能 力 很 低 ， 通 常 只 有 86.6%， 所 
以 该 联结 方式 采用 得 很 少 。 例 如 ， 如 果 两 个 50kV，A 的 变压器 按照 开路 -三 角 连 接 ， 那 么 
容量 为 100kV， A, 但 是 ,实际 上 只 能 带动 86. 6kV，A 的 负载 ,否则 就 会 过 热 。 所 以 开 
路 -三 角 联结 只 用 于 紧急 情况 。 

两 台 单 相 150kV。A，7200V/600V 变压器 以 开口 三 角形 形式 联结 。 计 算 它 
们 可 以 带 的 最 大 三 相 负 载 。 

解 尽管 每 个 变压器 有 额定 功率 150kV。A， 但 是 两 个 变压器 不 能 带动 300kV。 A 的 
负载 。 以 下 计算 说 明 原因 。 

每 个 变 压 絮 的 额定 二 次 电流 为 : 

I = 150kV 。A/600V = 250A 

因此 ， 线 路 1、2、3 中 电流 工 不 能 超过 250A ( 见 图 12-8b)， 于 是 ， 变 压 器 可 以 带 的 

最 大 负载 为 : 
S 一 V3ET 一 V3 X600X250= 259800V. A=260kV. A 
260kV 。A 
因此， 区 对 的 雪 全 里 疾 十 两 素 一 到 9 大 一 86. 7 和 


fh 





< 
En 
Eca El 
Es 已 
a) 接线 图 b) 相关 电路 图 和 相 量 图 


12-8 开路 人 联结 


12.7 三 相 变 压 器 
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一 台 三 相 变 压 器 可 以 取代 一 个 由 三 个 单 相 变压器 组 成 的 变压器 组 〈 见 图 12-9)。 三 相 变 


压 器 有 三 个 铁心 柱 ， 上 面 绕 有 各 相 的 一 次 和 二 次 绕 
组 。 三 相 绕组 采用 Y 联 结 或 人 联结 ， 有 六 个 绕组 端 
子 引出 线 。 相 同 容 量 条 件 下 ， 一 台 三 相 变 压 器 总 
是 比 三 台 单 相 变 压 器 体积 小 ， 价 格 低 。 不 过 ， 有 时 
单 相 变压器 更 受 欢迎 ， 尤 其 是 在 需要 备份 的 时 候 。 
例如 ， 对 于 一 台 容 量 为 5000kV。A 的 制造 设备 ， 
为 了 保证 它 持 续 运 行 ， 需 要 安装 一 台 5000kV，A 
的 三 相 变压器 ， 同 时 还 需要 另外 一 台 作 为 备用 。 
另 一 方面 ， 也 可 以 安装 三 台 1667kV，A 的 单 相 变 
压 器 ， 然 后 一 台 备 用 。 选 用 三 相 变 压 器 〈 共 需要 
2X5000 王 10 000kV。A) 要 比 选 用 单 相 变压器 
( 共 需 要 : 4X1667 王 6667kV. A) 昂贵 。 

图 12-10 是 一 台 三 相 110MV ， A，222. 5kV/ 
34. 5kV 的 抽 头 转换 变压器 的 结构 2 。 注 意 除 了 三 
个 铁心 柱 ， 磁 心 还 有 两 个 额外 的 侧 部 支柱 。 它 们 可 
减 小 变压器 的 整体 高 度 ， 减 少 运 输 困 难 。 实 际 上 ， 
当 一 台大 型 设备 需要 被 运输 的 时 候 ， 设 计 师 都 要 面 
对 在 公路 和 铁路 运输 时 顶部 余 际 的 问题 。 

34. 5kV 绕组 (人 联结 ) 紧 贴 着 铁心 绕 制 ， 
222. 5kV 绕组 (Y 联 结 ) 绕 在 34. 5kV 绕组 的 上 
方 。 两 个 绕组 之 间 有 几 厘 米 的 间隔 ， 以 保证 很 好 
的 绝缘 以 及 冷却 油 的 流动 。 高 压 绝缘 套 管 从 油箱 
延 出 ， 连 接 到 220kV 线 上 。 中 压 套 管 比较 小 ， 在 
图 12-10c 中 看 不 到 。 
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a) 一 台 容 量 110MV * A，222.5kV/34.5kV,， 
60Hz， 三 相 变压器 的 铁心 。 通 过 不 同 
宽度 的 倒 片 的 交错 放置 ， 铁 心 柱 可 以 
做 成 圆 形 。 这 就 把 直径 减 小 到 最 小 值 





图 12-9 





b) 与 图 12-10a 相 同 的 变压器 (绕组 已 经 c) 准备 运输 的 同一 个 变压器 。 它 
装 好 ) 。 一 次 绕组 采用 丫 联结 ， 二 次 绕组 
采用 人 A 联 结 。 每 个 一 次 绕组 有 8 个 抽 
头 ， 以 +/-2.5% 的 等 级 改变 电压 。 电 气 


一 台电 弧 炉 使 用 的 三 相 变 压 器 额定 
容量 36MV ， A，13.8kV/160V 一 
320V，60Hz。 通 过 在 一 次 绕组 (未 
显示 ) 的 32 个 抽 头 之 间 转 换 ， 二 次 
电压 可 以 在 160V 一 320V 之 间 调 节 。 
图 片 前 的 三 条 大 的 母线 传送 65 000A 
的 电流 。 其 他 特性 : 阻抗 3. 14%; 
每 个 磁 心 柱 的 直径 : 711mm; 磁 心 
高 度 : 3500mm; 相 邻 磁 心 柱 中 心 
线 距 离 : 1200mm 


(图 片 由 Ferranti-Packarcl 提供 ) 


已 经 通过 了 在 高 压 侧 1050kV 的 
过 压 测试 ， 以 及 低压 侧 
250kV 的 过 压 测试 。 其 额定 功 


， 从 而 较 少 铜 耗 。 铁 心 柱 被 紧 固 以 减 化 抽 头 转换 开关 在 变压器 的 右上 角 。 率 为 110MV * A/146.71MV : A; 
小 振动 。 铁 心 质 量 : 53 560kg 铜 重 : 15 230kg 含油 总 重 1587 吨 ; 高 9 米 ; 宽 
8.2 米 ; 长 9.2 米 
( 图 片 由 ABB 提 供 ) 
图 12-10 110 MV，A 的 电力 变压器 





日 抽 头 转换 变压器 自动 切换 原 边 绕 组 上 的 抽 头 ， 以 此 来 控制 二 次 电压 。 抽 头 转换 开关 由 传感器 的 控制 ， 传 感 器 持 


续 地 监控 电压 ， 以 保证 电压 恒定 。 
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12.8 升 压 变压器 和 降 压 变压器 

当 三 相 电 压 需 要 适量 升 压 或 者 降 压 的 时 候 ， 出 于 经 济 考虑 ， 通 常 使 用 3 个 单 相 变 压 器 
组 成 一 个 Y 联 结 的 自 耦 变压器 。 实 际 的 连接 如 图 12-11a， 相 应 的 示意 图 如 图 12-11b 所 示 。 
一 次 绕组 和 二 次 绕组 各 相 的 相 电压 同 相 。 因 此 ， 输 入 、 输 出 的 线 电 压 是 同 相 的 。 另 外 ， 如 
前 所 述 (12.5 节 )， 为 了 防止 相 电压 失真 ， 中 性 点 连接 到 系统 中 性 点 。 

对 于 给 定 的 电力 输出 ， 一 台 自 耦 变压器 要 比 传统 变压器 ( 见 11. 2 节 ) 更 小 、 更 便宜 ， 
特别 是 当 输 入 线 电压 和 输出 线 电 压 变 比 在 0. 5~2 时 。 

图 12-11 为 一 台 变 比 为 404kV/173kV 的 大 型 单 相 自 耦 变压器 ， 有 11. 9kV 的 第 三 线 
组 。 它 是 用 来 连接 700kV 的 传输 线 和 现 有 的 300kV 系统 的 三 相 变 压 器 组 的 一 部 分 。 





a) Y 联 结 自 耦 变压器 b) 相关 示意 图 


NE 
< 





图 12-11 大 型 单 相 自 耦 变压器 
(图 片 由 Hydro-Quebec 提供 ) 
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230kV 的 三 相 线 电压 要 升 压 至 345kV， 给 一 个 200MV。A 的 负载 供电 。 三 
台 单 相 变 压 器 连接 成 一 台 自 耦 变压器 来 使 用 。 如 图 12-11b 连接 ， 计算 每 相 功 率 和 电压 。 
解 ”为 了 简化 计算 ， 只 考虑 一 相 ， 以 A 相 为 例 
X! 和 H; 之 间 的 相 电 压 为 : 
Bs = 346/W3 = 199kYV 
H, 和 H; 之 间 的 相 电 压 为 : 
Ex = O07 = T2355kY 
在 线 1 和 A 之 间 的 绕组 X,X, 电压 为 : 
Eis = 199— 133 = 66kV 
这 表明 每 台 变压器 一 次 侧 、 二 次 侧 的 额定 有 效 电 压 值 为 133kV、66kV。 
输出 线 的 每 相 电 流 为 : 
I. = S/V3E = (200 xX 10°)/(V3 X 345 000) = 335A 
XiX, 绕组 的 容量 为 : 
S, = 66 000 X335 = 22.1MV.A 
Hi H; 绕组 也 有 同样 的 额定 功率 。 
因此 每 台 单 相 变 压 器 的 容量 为 22. 1MV。A， 三 相 变压器 组 的 容量 为 22. 1X3 二 66. 3MV。A。 
该 变压器 的 变 比 为 〈345/230) = 二 1.5， 在 0.5 一 2.0， 其 容量 比 200MV。A 的 负载 小 
得 多 。 可 


12.9 相 移 原理 


三 相 系统 可 以 很 容易 地 移动 电压 的 相位 角 。 利 用 相 移 方法 可 以 从 普通 的 三 相 线路 中 构 
造 出 两 相 ， 六 相 和 十 二 相 系 统 。 这 些 多 相 系 统 被 用 于 大 型 换 流 站 和 一 些 特 殊 的 电 控 设 备 
中 。 相 移 也 被 用 于 控制 电力 在 传输 线 上 的 传输 ， 是 电网 的 组 成 部 分 。 

为 了 理解 相 移 原则 ， 在 三 相 线 路 中 的 B 相 和 C 相间 连接 可 变 电 阻 占 〈 见 图 12-12)。 当 
将 触 点 PP 从 B 相 向 C 相 滑动 的 时 候 ，Enp 的 幅 值 和 相位 都 改变 。 当 触 点 从 可 变 电 阻 器 的 一 
端 移 到 男 一 端 时 ， 可 得 到 60° 的 相 移 。 触 点 从 B 移 向 C，Enp 在 相位 上 逐渐 超前 Ep， 但 其 
幅 值 变化 不 大 ， 当 触 点 在 可 变 电 阻 器 中 间 的 时 候 ，Enp 从 EE ( 线 电 压 ) 变 为 0. 866E，。 

这 样 一 个 简单 的 相 移 装置 只 能 用 于 
端 A 和 P 间 的 负载 电流 较 小 的 电路 。 如 
果 用 于 重 载 ， 则 可 变 电 阻 器 的 损耗 将 使 
电压 和 相位 与 空 载 时 完全 不 同 。 

为 了 解决 这 个 问题 ,可 在 B 相 和 5C 
相间 连接 一 个 多 抽 头 的 自 耦 变压器 
( 见 图 12-13) 。 通 过 移动 触 点 P， 可 以 得 
到 同样 的 开路 电压 和 相 移 ， 若 在 A、P 间 
接 人 负载 ， 电 压 和 相位 也 保持 不 变 。 其 
原因 为 : Esc 固 定 不 变 ， 则 自 耦 变压器 中 的 磁 通 也 不 变 。 结 果 是 ， 无 论 自 耦 变压器 是 否 提 
供给 负载 电流 ， 电 压 保 持 恒定 〈 幅 值 及 相位 ) 。 

图 12-14 所 示 为 连接 在 A、B、C 间 的 3 台 自 耦 变压器 。 当 转换 抽 头 时 ， 接 触 器 Pi 、 
P; 、Ps 先后 移动 。 这 样 可 得 到 三 相 电源 P; 、P, 、P: ， 该 电源 的 相位 角 是 步 进 改变 的 。 当 
触 点 从 自 耦 变压器 的 一 端 移 到 另 一 端 时 ， 可 以 获得 最 大 120" 的 相 移 。 触 点 从 自 耦 变压器 绕 
组 一 端 向 男 一 端 平稳 的 滑动 时 ，P, 、P; 、P; 之 间 的 三 相 电 压 的 大 小 从 Ei 变 为 0.5Eine， 





图 12-12 通过 可 变 电 阻 器 使 Env 移 相 
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再 变 回 Eise。 。 下 面 讨论 相 移 原理 的 实际 应 用 。 





A 相 
负载 
P 
Bi 2 3 本 5 9 9 
图 12-13 用 自 耦 变压器 来 进行 移 相 图 12-14 三 相 相 移 原 理 


12. 10 三 相 变 两 相 变 压 器 

两 相 系 统 中 的 二 相 电 压 相 等 ， 但 是 彼此 移 位 90°。 由 三 相 电 源 中 产生 两 相 电 源 的 方法 很 
多 。 最 简单 最 便宜 的 方法 是 用 一 个 在 50% 和 86.6%% 处 有 抽 头 的 单 相 自 耦 变压器 。 如 图 12-15 
所 示 ， 把 该 自 耦 变压器 连 在 三 相 线路 的 任意 两 相 之 间 。 如 果 A，B，C 之 间 电 压 为 100V， 
EAr 和 ENc 的 电压 都 是 86. 6V， 且 彼此 差 90 。 这 个 关系 可 以 从 相 量 图 中 〈 见 图 12-15c) 得 出 ， 
原因 如 下 : 

1. 相 量 Ens 、Eac 和 Ecs 由 电源 确定 。 

2. 相 量 Ea 与 相 量 Eas 同 相 ， 因 为 它们 对 应 绕组 中 交 链 的 磁 通 相同 。 

3. 相 量 Eat 跟 相 量 Exp 同 相 ， 原 因 同 上 。 

4. 根据 基 尔 霍 夫 电压 法 则 ，EAN 十 ENc 十 EcA 王 0。 因 此 ， 相 量 ENc 的 值 和 方向 如 图 12-15c 
所 示 。 








a) 使 用 单 相 变压器 绕组 ， 由 三 相 
电源 得 到 两 相 电源 的 简便 方法 
Ean Er Ep 


E CA 


Esc 
c) 电压 相 量 图 


图 12-15 三 相 变 二 相 变 压 器 
负载 1 和 2 必须 彼此 隔离 ， 就 像 一 个 两 相 感应 电机 的 两 个 绕组 。 变 比 〈 三 相 电 压 变 两 
相 电 压 ) 是 固定 的 ， 为 已 se/EAT 一 100/86. 6 一 1. 15。 
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另外 一 种 产生 两 相 系统 的 方式 是 采用 斯 柯 特 连 接 。 它 由 两 个 相同 的 单 相 变 压 器 组 成 ， 其 中 
一 个 在 一 次 绕组 50% 处 有 抽 头 ， 另 外 一 个 在 86.6% 处 有 抽 头 。 变 压 器 的 连接 如 图 12-16 所 示 。 
三 相 电 源 连 接 到 A、B、C 端 ， 两 相 负载 连接 到 二 次 绕组 。 变 比 〈 三 相 线 电压 到 两 相 线 电压 ) 为 
Ens/ Es 。 斯 科 特 连接 的 优点 是 使 三 相 和 两 相 系 统 隔离 ， 并 可 得 到 任意 的 电压 变 比 。 





2 相 
a) 斯 柯 特 连 接 





c) 例 12-5 图 
图 12-16 变压器 的 斯 柯 特 连 接 


目前 两 相 系 统 仅 应 用 于 伺服 电机 中 。 

一 台 两 相 7. 5kW (10 马力 ) ，240V，60Hz 的 电动 机 效率 为 0. 83 ， 功 率 因数 
为 0. 80。 由 三 相 、600V 电源 经 斯 科 特 式 连接 的 变压器 组 供电 。 计 算 : 

a. 电动 机 的 视 在 功率 ; 

b. 两 相 线 电流 ; 

c. 三 相 线 电流 。 

解 a. 电动 机 有 功 功率 为 : 

P= Po/7 一 7500/0. 83 = 9036W 
电动 机 的 视 在 功率 为 : 
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S= P/cos$ = 9036/0.8 = 11 295V。A 
每 相 的 视 在 功率 为 : 
S=11295/2= 5648V.。 A 
b. 两 相 线 路 的 电流 
1 = S/E= 5648/240 = 23. 5A 
c. 变压器 组 自身 消耗 的 有 功 功率 和 无 功 功率 很 少 。 三 相 线 路 仅仅 提供 电动 机 所 需 的 有 
功 功率 和 无 功 功率 。 因 此 ， 三 相 线 路 所 提供 的 总 功率 为 11 295V。 和 A。 
三 相 线 路 的 电流 为 : 
I= S/W3E) = 11 295/ (V3 X 600) = 10.9A 可 


12. 11 相 移 变压器 

相 移 变压器 是 一 种 特殊 的 三 相 自 耦 变压器 ， 可 以 改变 输入 、 输 出 电压 间 的 相 角 ， 而 不 
改变 电压 变 比 。 

观察 一 个 连接 到 相 移 变 压 器 A、B、C 端的 三 相传 输电 路 〈 见 图 12-17) 。 变 压 器 改变 
了 所 有 的 输入 线 电 压 a 角度 ,但 是 却 没 有 改变 它们 的 大 小 。 结 果 是 所 有 的 输出 传输 线 1、 
2、3 的 电压 与 输入 线 A、B、C 的 电压 相位 改变 了 ， 其 角度 可 以 超前 也 可 以 滞后 ， 通 常 都 
在 0 到 士 20" 间 变化 。 


移 相 变压器 





抽 头 转换 开关 


a) 示意 图 b) 相位 图 表明 了 出 线 的 移 相 范围 
图 12-17 相 移 变压器 


通过 自动 抽 头 变换 器 ， 相 角 有 时 是 步 进 变化 的 。 
变压器 的 主要 额定 功率 (决定 了 它 的 尺寸 ) 取决 于 传输 线路 的 视 在 功率 以 及 相位 的 变 
化 。 当 相 角 少 于 20" 时 ， 可 以 由 近似 公式 计算 得 出 : 
Sr = 0 005 ce C12. 15 
式 中 ，Sr 是 三 相 变压器 箱 的 基本 额定 功率 (V， A); Si 是 传输 线 传输 的 视 在 功率 
(V，A);， amwx 是 变压器 最 大 相 移 角度 (); 0. 025 是 近似 系数 。 
某 相 移 变 压 器 ， 用 来 控制 150MV，。A，230kV 的 三 相 线路 。 相 角 在 0 到 土 15° 
间 变 化 。 
a. 计算 变压器 的 近似 额定 功率 ; 
b. 计算 输入 、 输 出 线路 的 线 电流 。 
解 a. 基本 额定 功率 为 : 
Sr 一 0. 025S1amx = 0.025 X 150 X 15 
一 56MV .A (@ bh 
注意 额定 功率 要 小 于 变压器 的 传输 的 功率 。 这 是 所 有 自 耦 变压器 的 特征 。 
b. 任何 两 线 间 的 线 电流 是 相同 的 ， 因 为 电压 相同 。 线 电流 为 : 
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T= Si/V3E = (150 Xx 10)/(V3 Xx 230 000) = 377A 
图 12-18a 是 一 台 三 相 变 压 器 的 例子 ， 它 可 以 用 来 获得 20" 的 相位 变化 。 它 的 每 个 铁心 


柱 上 有 两 个 绕组 。 因 此 ，A 相 的 铁心 柱 上 的 绕组 
三 相 绕 组 的 内 部 连接 如 图 所 示 。 输 入 线路 连接 到 
A、B、C 上 ， 输 出 线路 连接 到 1、2、3 上 。 
结果 是 EN 滞后 EAx 20 。 同 样 ，Ezx 清 后 
FEaN20"，EsN 清 后 Ecw 20”( 见 图 12-18c) 。 
相位 变化 的 基本 原理 是 将 两 个 由 不 同 相 产生 
的 电压 串联 在 一 起 ， 即 由 B 相 产 生 的 电压 Ei, 与 
A 相 产 生 的 Ew 串联 。Eps 和 Eis 的 取 值 应 使 输出 
电压 与 输入 电压 数值 相等 ， 且 获得 所 要 的 相位 
差 。 在 本 例 中 ， 如 果 玉 是 输入 线路 的 相 电 压 ， 通 
过 A 相 绕 组 的 各 电压 为 : 
Exn= E 
下 PN 一 1.14E 
E;,= 0.40E 
Ein= Bn = 0 
实际 上 ， 抽 头 转换 的 移 相 变压器 的 内 部 连接 
要 复杂 得 多 ， 但 基本 原理 是 相同 的 ， 在 第 25 章 


中 将 会 介绍 此 内 容 。 4 


12. 12 三 相 变 压 器 的 计算 

三 相 变 压 器 组 的 计算 方法 跟 单 相 变压器 相 
同 ， 可 按照 如 下 条 件 计 算 : 

1. 不 论 变压器 的 实际 联结 方式 如 何 ， 假定 
一 次 绕组 和 二 次 绕组 采用 Y 联 结 ( 见 8. 14 节 )。 
这 样 就 排除 了 要 处 理 Ay/Y 联 结 和 和 A/A 联 结 的 电 
ei 

只 考虑 这 个 假定 的 Y/Y 联结 的 变压器 组 的 

Pe nity 

3. 假定 的 变压器 的 一 次 电压 是 输入 线路 的 
相 电 压 。 

4. 二 次 电压 为 输出 线路 的 相 电 压 。 

5. 标 称 额 定 功 率 为 三 相 变压器 组 的 额定 功 
率 的 三 分 之 一 。 

6. 变压器 上 的 负载 为 三 相 变压器 负载 的 三 
分 之 一 。 


OO | 
回国” 国产 
he = 
a dd 
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三 相 铁 心 









a) ep ect 入 
端 为 A、B、C; 输出 端 为 1、 





2 
c) 移 相 20° 的 变压器 的 相 量 图 
图 12-18 三 相 移 相 变 压 器 


如 图 10. 18 (第 10 章 ) 所 示 ， 一 台 额 定 容量 1300MV“。A，24. 5kV/345kV， 
60Hz， 阻 抗 为 11. 5 多 的 三 相 升 压 变压器 。 它 将 发 电厂 输出 电压 升 压 到 345kV 。 


a. 确定 这 人 台 变 压 器 的 每 相等 效 电路 ; 


b. 当 高 压 侧 产生 810MV。 A，370kV，0. 90 滞后 功率 因数 时 ， 计 算 通 过 发 电机 端的 电压 。 
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解 a. 首先 注意 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 联结 方式 未 指定 。 可 假设 两 个 绕组 都 是 采用 Y 


联结 的 。 
可 以 采用 标 么 值 法 来 解决 这 个 问题 ， 选 择 二 次 绕组 的 额定 电压 Es 作为 基准 电压 。 
基准 电压 为 : 
Es = 345 = 199; 2kY 


a = 345/24.5 = 14. 08 
变压器 的 额定 功率 用 来 作为 基准 功率 Ss 
Ss = 1300/3 = 433.3MV .A 
该 变压器 是 一 台大 型 变压器 ; 因此 ， 变 压 器 的 阻抗 基本 上 感性 的 。 阻 抗 标 么 值 为 : 
ZiCpu) = 10.118 
等 效 电路 如 图 12-19 所 示 。 Zr (pu) 
b. 每 相 负载 功率 为 ， 0 
i = 810/3 = 270MV .A : 

负载 两 端的 电压 EL 为: 

E, = 370kV/ V3 = 213. 6kV (E,) Ee| T | 至 ECpu) 
负载 功率 的 标 乏 值 为 : 
Si (pu) = 270MVA/433. 3MVA = 0. 6231 
负载 功率 的 标 么 值 为 : 
E, (pu) = 213. 6kV/199. 2kV = 1.0723 /0° 图 12-19 例 12-7 图 
负载 电流 的 标 么 值 为 : 


IL(pu) = 


五 (pu) 
一 一 一 











Si(pu) “0.6231 
El(pu) 1.0723 
负载 的 功率 因数 为 0. 9. 因此 ,五 滞后 已 arccos0. 90 一 25. 84” 
所 以 ， 负 载 电 流标 么 值 的 幅 值 与 相位 为 : 
Ta 二 
电压 五 , 的 标 么 值 〈 图 12-19) 为 : 
五 .(pu) 王 EL.(pu tI.(pu) X Zr (pW 
= 1.0723 一 0" 十 (0.5811 二 一 25.84") X(0.115 二 90”) 


= 0. 5811 





二 1.0723 十 0.066864.16" 
一 1.0723 十 0.0668(cos64.16" 十] sin64. 16") 
= 1.1014 +j0. 0601 
E 1 
因此 
R= 10 XMEYV = 8861kV 3 1 
原 边 电压 的 标 乏 值 为 : 


= 0 3 1 


所 以 ,发 电机 端的 有 效 电 压 为 : 
FE, = E,(pu) X Es(primary) = 1. 103 X 24. 5kV = 27. 02kV < 


12. 13 三 相 变 压 器 的 极 性 标记 
三 相 变 压 器 的 高 压 端 标记 为 H 、H, 、H ， 低 压 测 标记 为 Xi 、X, 、Xs 。 以 下 规则 已 
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经 成 为 标准 : 
1. 如 果 一 次 绕组 和 二 次 绕组 采用 Y/Y 联 结 或 者 A/ 人 联结 ， 同 名 端 电压 同 相 。 因 此 


En na, 与 Exx, 同 相 
En,n, 与 Ex,x, 同 相 
En 与 Exx, 同 相 
以 此 类 推 。 
2. 如 果 一 次 绕组 和 二 次 绕组 采用 Y/ 信 联结 ， 或 者 采用 八 /Y 联 结 ， 会 导致 在 一 次 侧 和 
二 次 侧 的 线 电 压 间 有 30" 的 移 相 。 内 部 这 样 联结 是 为 了 使 高 压 侧 的 电压 始终 超前 于 低压 侧 
同名 端的 电压 。 因 此 
Eu ,超前 Ex x, 30° 
Esa 超前 Ex,x,30” 
En nm, 超前 Ex,x, 30” 
以 此 类 推 。 
图 12-20 显示 了 两 种 八 /Y 联 结 的 标注 法 。 
3. 这 些 规则 不 受 原 边 电压 相位 次 序 的 影响 。 


Hl 
Xl 
X3 
H3 H2 ,9 
a) Wl 
Hl 
X3 
H3 H2 
b) 
X2 
图 12-20 三 相 变 压 器 的 极 性 标注 
习题 
初级 算 如 下 电流 : 
12-1 假设 变压器 端点 标注 为 Hl 、Hs 、Xi 、X;， a. 输入 、 输 出 电流 
画 下 列 联结 的 示意 图 : b. 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电流 
a. A/Y 联 结 12-3 ”如 图 12-9 所 示 的 变压器 ， 额 定 容 量 36MV， A， 
b. 开路 人 联结 13. 8kV/320V。 计 算 一 次 侧 和 二 次 侧 的 标 
12-2 三 台 250kV。A，7200V/600V，60Hz 单 相 称 电流 。 


变压器 ， 采 用 Y/ 公 联结 ， 连 在 一 条 12470V ”12-4 计算 图 12-18 所 示 的 变压器 一 次 绕组 和 二 次 
的 三 相 线路 上 。 如 果 负 载 是 450kV。A， 计 绕组 的 电流 标 称 值 。 绕 组 采用 人 A/Y 联 结 。 
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中 级 


12-5 


12=7 


12-8 


12-9 


如 图 10-19 所 示 的 变压器 ， 采 用 强迫 通风 

模式 

a. 如 果 一 次 电压 为 225kV， 一 次 电流 为 
150A， 计 算 二 次 电流 。 

b. 变压器 是 否 过 载 ? 

题 12-2 中 的 变压器 ， 用 来 将 三 相 电 压 由 

600V 升 高 到 7. 2kV。 

a. 要 采用 何 种 联结 ? 

b. 负载 为 600kV， A 时 的 线 电 流 。 

c. 计算 相应 的 一 次 和 二 次 电流 。 

为 了 应 急需 要 , 将 三 台 100kV ，。A， 
13. 2kV/2. 4kV 的 单 相 变压器 按 YA 联结 
在 三 相 18kV 的 线路 上 。 

a. 这 个 变压器 组 可 以 连接 的 最 大 负载 是 
多 少 ? 

b. 输出 线 电压 是 多 少 ? 

额定 功率 250kV。A，2.4kV/600V 两 个 变 压 

器 ， 采 用 开路 人 联结 ， 连 在 一 个 400kV . A 的 

负载 上 。 

a. 变压器 是 否 过 载 ? 

b. 这 个 变压器 组 能 够 承受 的 最 大 负载 是 多 少 ? 

如 图 12-3 和 图 12-4 所 示 ，A-B-C 相间 的 线 

电压 为 6.9kV，1、2、3 间 的 线 电压 平衡 ， 

大 小 为 600V。 如 变压器 P 的 二 次 绕组 被 连 

友 本 6 

a. 计算 1-2，2-3，3-1 间 的 线 电 压 。 

b. 画 出 新 的 相 量 图 。 


工程 应 用 


12-10 


三 台 150kV。A，480V/4000V，60Hz 单 


12-11 


12-12 


12-13 


12-14 


1215 


相 变 压 器 连 在 4000V 三 相 线 路 上 。 励 磁 电 
流标 勾 值 0.02。 计 算 变 压 器 空 载运 行 时 的 
线 电 流 。 


.一 台 300kV。A,， 三 相 分 布 式 变压器 的 


单位 铁 耗 大 约 为 0.003。 单 位 铜 耗 为 

0.0015。 如 果 变 压 器 有 一 半 时 间 空 载运 

行 的 耗费 。 

一 台 150kV。A，230V/208V，60Hz, 三 

相 自 耦 变压器 重量 为 310 磅 ， 同 时 一 台 标 

准 相同 额定 功率 的 三 相 变 压 器 重量 为 1220 

磅 。 为 什么 会 有 差别 ? 

三 台 单 相 变 压 器 额定 容量 15kV 。 A， 

480V/120V，60Hz， 采 用 人 联结 ， 作 为 自 

耦 变压器 连接 在 一 条 600V 的 三 相 线路 上 。 

Hi、H:;、X! 、X: 的 极 性 标志 在 金属 外 

党 上 ， 

a. 说 明 变 压 器 应 该 怎么 连接 。 

b. 确定 变压器 的 三 相 电 压 输 出 。 

c. 计算 三 相 输出 电压 和 600V 端的 三 相 输 
入 电压 间 的 相 移 。 

在 题 12-13 中 计算 能 由 600V 的 电源 提供 的 

最 大 线 电压 。 计 算 自 耦 变压器 能 承受 的 最 

大 负载 。 

一 台 600V 的 三 相 电 源 给 一 台 40 马力 ， 

460V 的 三 相 电动 机 供电 。 电 动机 的 满载 

电流 为 42A。 现 有 三 台 5kV。A，120V/ 

480V 的 单 相 变压器 ， 应 该 如 何 联结 ? 他 

们 在 供给 电机 足够 的 负载 电流 时 能 保证 

温度 不 会 过 高 么 ? 
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13.0 引言 


三 相 感 应 电机 包含 电动 机 和 发 电机 。 

三 相 感 应 电动 机 是 应 用 最 为 广泛 的 电动 机 。 它 们 很 简单 ， 可 靠 ， 价 廉 ， 很 容易 维护 。 
可 以 在 空 载 到 满载 间 以 恒定 速度 运行 。 电 动机 的 速度 是 随 频 率 而 变化 的 ， 因 此 ， 对 这 些 电 
动机 进行 速度 控制 是 困难 的 。 目 前 变频 器 被 越 来 越 多 地 应 用 于 感应 电动 机 的 速度 控制 。 

在 这 一 章 中 ， 将 介绍 三 相 感 应 电动 机 的 基本 原理 ， 以 及 描述 它 运行 的 一 些 基本 的 方 
程 ， 然 后 讨论 它 的 结构 以 及 绕组 。 

笼 型 ， 绕 线 式 ， 直 线 感应 电动 机 ， 从 几 马 力 到 数 千 马 力 ， 这 些 电 机 的 基本 原理 都 是 一 
ee 

一 章 中 还 研究 三 相 电 动机 用 作 三 相 感 应 发 电机 。 


13. 1 主要 结构 


一 台 三 相 感 应 电动 机 〈 见 图 13-1) 有 两 个 主要 部 分 : 一 个 定子 和 一 个 转子 。 转 子 和 定 

子 间 是 0. 4mm 到 4mm 的 气 际 ， then Ani aas 

定子 〈 见 图 13-2) 机 座 固定 定子 铁心 ， 定 
子 铁 心 由 硅钢 片 攻 压 而 成 。 在 钱 片 上 均匀 的 冲 
制 了 相同 的 槽 ， 用 来 安装 定子 绕组 。 

转子 同样 由 释 片 压制 而 成 。 它 们 也 冲 制 有 
转子 槽 ， 用 来 安放 转子 绕组 。 转 子 绕组 有 两 种 
方式 : (1) 传统 的 绝缘 线 组 成 的 三 相 绕 组 ， 
(2) 笼 型 绕组 。 绕 组 类 型 也 决定 了 两 种 电动 机 
类 型 : 笼 型 感应 电动 机 以 及 绕 线 式 转子 感应 电 
动机 。 





一 个 笼 型 转子 由 比 转 子 略 长 的 钢 条 组 成 ， 

艇 在 转子 槽 中 ， 其 两 端 焊接 有 两 个 铜 端 环 ， 这 图 13-1 SuperE， 高 效率 感应 电动 机 ，10 马力 ， 

样 所 有 的 导 条 都 被 短路 在 一 起 。 整 个 结构 〈 导 hi dpi he 

条 和 端 环 ) 像 一 个 鼠 乱 ， 因 此 得 名。 在 小 型 和 em ee 
,7 六 ， 功 6。 空 载 电流 

中 型 电动 机 中 ， 导 条 和 端 环 是 用 铝 压 铸 成 一 个 5A, 堵 转 电流 85A， 起 动 转 矩 标 么 值 

整体 ( 见 图 13-3a) 。 图 13-3b 和 图 13-3c 显示 2.2， 最 大 转 矩 标 么 值 3. 3， 总 重 91kg， 

一 本 中 | > J 含 轴 总 长 度 491mm， 总 高 279mm 

了 笼 型 电动 机 制造 的 各 个 阶段 (图 片 由 Baldor Electric Company 提供 ) 


绕 线 转 子 上 有 跟 定 子 上 相同 的 三 相 绕 组 。 
绕组 均匀 分 布 在 槽 中 ， 通 常 都 采用 3 线 Y 联 结 。 端 部 连接 着 三 个 滑 片 ， 随 着 转子 转动 ( 见 
图 13-4) 。 旋 转 的 集 电 环 与 ;静止 的 电 刷 使 我 们 可 以 将 电阻 串联 到 转子 绕组 上 。 外 部 电阻 主 
要 用 于 起 动 阶段 。 在 通常 运行 状态 下 ， 三 个 电 刷 短路 。 
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图 13-2 图 13-1 的 笼 型 电动 机 的 分 解 图 ， 其 中 有 定子 ， 转 子 ， 端 环 ， 风 扇 ， 轴 承 ， 接 线 盒 等 
(图 片 由 Baldor Electric company 提供 ) 





5 
b) 制造 定子 和 转子 的 片 的 步 又 
a) 笼 型 转子 的 钻 铸件 ， 带 有 冷却 风 遍 
中 (1) 硅钢 片 按 尺寸 落 料 ， (2) 定子 冲 片 粗 冲压 ，〈3) 冲压 成 型 ， 


(4) 转子 冲 片 粗 冲压 ，〈5) 冲压 成 型 
(图 片 由 Lab-Volt 提 供 ) 


上 模具 














堆 秋 的 转子 释 片 被 磨 空 腔 。 铝 液 被 压 通过 磨 具 装 满 了 铝 液 下 转子 的 压铸 件 。 截 
具 压 紧 转子 孔 向 上 到 上 模具 面 图 显示 上 下 端 环 连 
接着 转子 导 条 


c) 笼 型 转子 压铸 工艺 步骤 
图 13-3 ” 笼 型 转子 的 制造 过 程 
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a) 一 台 5 马 力 ，1 730 转 /分 ， 绕 线 式 转子 感应 电动 机 的 分 解 图 b) 转子 集 电 环 的 特写 
(图 片 由 Brook Crompton Parkinson Ltd 提供 ) 


图 13-4 ” 绕 线 式 转子 


13.2 运行 原理 

三 相 感 应 电动 机 的 运行 建立 在 法 拉 第 定理 和 导体 的 洛 仑 兹 力 的 基础 上 〈 见 2. 20 节 、 
2.21 节 、2. 22 节 )， 可 通过 下 面 的 例子 理解 其 运行 原理 。 

一 段 长 度 为 :的 导体 ， 导 体 未 端 被 两 个 导 条 A，B 短路 〈 见 图 13-5a) 。 永 磁体 放 在 这 
个 梯 状 物 上 面 ， 以 速度 ”向 右 和 运动 ， 这 样 ， 磁 场 B 扫 过 导体 ， 下 面 的 情况 会 依次 发 生 : 
1. 当 导 体 切割 磁力 线 时 ， 每 个 导体 产生 电势 下 = Blv (法 拉 第 定律 ) 。 
2. 感应 电势 产生 感应 电流 TI， 电流 流 过 极 面 下 的 导体 ， 通 过 端 条 ， 流 回 另 外 一 根 
导体 。 
3. 因为 带 有 电流 的 导体 在 永 磁 体 的 磁场 中 ， 它 受到 一 个 机 械 力 〈 洛 仑 效力 ) 。 
4. 这 个 力 使 导体 沿 着 磁场 的 方向 运动 。 





a) 梯形 导体 切割 运动 磁场 b) 梯 状 导体 构成 笼 型 
图 13-5 感应 电机 运行 原理 


如 果 导 体 自 由 运动 ， 它 将 会 向 右 加 速 。 但 是 ， 当 它 加 速 的 时 候 ， 导 体 切割 运动 的 磁场 
的 速度 变 慢 ， 结 果 电 压 和 电流 工 将 会 减少 。 因 此 ， 作 用 于 导体 的 力也 会 减少 。 如 果 梯 状 
导体 的 运动 速度 跟 磁场 的 速度 相同 ， 感 应 电压 玉 ， 电 流 T， 拖 动 梯 状 导体 的 力 将 变 为 零 。 

在 一 人 台 感 应 电机 中 ， 将 梯 状 导体 按 圆周 闭合 ， 呈 笼 型 ,运动 的 磁场 被 旋转 磁场 取代 ， 
该 磁场 由 流 过 定子 的 三 相 电 流产 生 。 


13.3 旋转 磁场 
图 13-6 所 示 电 动机 有 一 个 简单 的 定子 ， 有 6 个 凸 极 ， 每 极 都 有 一 个 5 下 的 线圈 。 直 径 
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方向 相对 的 线圈 通过 三 根 跳 线 串 联 起 来 ， 三 根 跳 线 分 别 连 接 端 点 a-aa、b-b、c-c。 这 就 建立 
三 个 同样 的 绕组 AN、BN、CN, 彼此 相差 120  。 每 个 绕组 的 2 个 线圈 产生 相同 方向 的 力 。 

三 组 绕组 采用 Y 联 结 ， 因 此 有 一 个 中 
性 点 N。 因 为 这 种 完全 对 称 的 结构 ， 各 
线 到 中 性 点 的 阻抗 是 相同 。 换 句 话 说 ， 
当 考 虑 终端 A、B、C 的 时 候 ， 绕 组 构成 
了 一 个 平衡 的 三 相 系统 。 

如 果 把 三 相 电 源 连 到 端点 A、B、 
C， 交流 电流 I。 、I,、T. 流 过 绕组 ， 电 
流 大 小 相同 ， 但 是 相位 相差 120 。 这 些 
电流 将 会 产生 磁 势 ， 从 而 也 产生 了 磁 通 。 
而 磁 通 正 是 我 们 所 感 兴趣 的 。 

假设 绕组 中 电流 的 正方 向 (用 箭头 
表示 ) 从 线 到 中 性 点 ， 反 过 来 说 ， 电 流 
的 负 方 向 从 中 性 点 到 线 。 下 面 用 数字 来 
研究 。 假 设 每 相 的 峰值 电流 为 1 0A。 因 
此 ， 当 了 二 十 7A 时 ，A 相 两 个 线圈 将 会 
同时 7》 生 科 到 路 ，7 人 一/ 家 全。 国 196 尖子 有 并 点 A、B、C， 连接 在 三 相 电 源 
相应 的 磁 通 。 因 为 电流 为 正 ， 根 据 右手 E ee 去 . 
i eh 电流 从 线路 流 到 中 性 点 的 方向 视 为 正方 向 

随 着 时 间 的 推移 ， 我 们 能 够 确定 瞬时 值 以 及 每 个 绕组 的 电流 方向 ， 因 此 建立 相应 的 磁 
通 模式 。 如 图 13-7 所 示 ， 电 流 I 为 十 10A，I,、I. 都 为 一 SA。A 相 的 磁 动 势 为 10AX10= 
100 安 熙 ，B 相 C 相 的 磁 动 势 为 50 安 还 。 磁 动 势 的 方向 取决 于 瞬时 电流 的 流向 ， 使 用 右手 
定 则 ， 我 们 可 以 发 现 磁场 方向 如 图 13-8a 所 示 。 定 子 的 6 个 凸 极 与 转子 共同 产生 了 一 个 2 
极 磁场 。 即 6 极 定子 能 够 产生 2 极 磁场 ， 其 磁场 方向 朝 上 。 






































-10 


图 13-7 电流 瞬时 值 和 图 13-6 中 的 磁 通 位 置 





三 相 感 应 电机 209 


第 13 章 





b) 时 刻 2 的 磁 通 模式 


a) 时 刻 1 的 磁 通 模式 





d) 时 刻 4 的 磁 通 模式 


c) 时 刻 3 的 磁 通 模式 


过 
bY 


\ //. 
1 


\\ 











\\ 





f) 时 刻 6 的 磁 通 模式 


e) 时 刻 5 的 磁 通 模式 


图 13-8 旋转 磁场 示意 图 
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在 时 刻 2，1/6 周 其 后， 电流 I. 达到 峰值 一 10A, 五 和 五 的 值 为 十 5A〈 见 图 13-8b)。 
可 发 现 新 的 磁场 的 形状 跟 以 前 一 样 ， 只 是 它 顺 时 针 移 动 了 60"。 换 句 话说 ， 磁 动 势 在 时 刻 
1 和 时 刻 2 转 过 了 1/6 周 。 

按照 这 种 方法 ， 经 过 各 间隔 1/6 周期 的 时 刻 3、4、5、6 和 7， 可 发 现 磁场 在 一 个 周期 
内 转 了 一 圈 ( 见 图 13-8a 一 图 13. 8f) 。 

磁场 的 旋转 速度 取决 于 变化 一 周 的 时 间 ， 即 电源 的 频率 。 如 频率 为 600Hz， 磁 场 转 1 
周 的 时 间 为 1/60s， 即 每 分 钟 转 3600 转 。 如 频率 为 5Hz， 磁 场 转 1 周 的 时 间 为 1/5s， 则 每 
分 钟 转 300 转 。 由 于 旋转 磁场 的 转速 与 电源 的 频率 同步 ， 将 该 转速 称 为 同步 转速 。 


13.4 旋转 方向 

图 13-7 所 示 的 电流 正 峰值 以 A-B-C 的 顺序 依次 出 现 。 这 种 相 序 产生 顺 时 针 旋 转 的 磁 
场 。 如 果 交 换 任意 两 根 连 接 于 定子 的 导线 ， 新 的 相 序 将 为 A-C-B。 按 照 13. 3 节 推 出 的 相 
同 的 连 线 原理 ， 可 以 发 现 ， 现 在 磁场 以 同步 转速 反 向 旋转 ,或 者 逆 时 针 方 向 旋转 。 因 此 ， 
交换 三 相 电 动机 的 任意 两 相 接线 ， 会 改变 旋转 方向 。 

早期 的 电动 机 是 凸 极 构造 的 ， 而 目前 多 数 电动 机 的 定子 有 平滑 的 内 径 。 这 样 ， 图 13-6 
中 的 凸 极 定子 被 如 图 13-2 和 图 13-24a 所 示 的 平滑 定子 所 取代 。 

在 图 13-6 中 ，A 相 的 两 个 线圈 (Aa 和 An) 被 图 13-9a 所 示 的 两 个 线圈 所 取代 。 它 们 
嵌 在 定子 内 表面 的 两 个 槽 里 。 注 意 每 个 线圈 可 以 覆盖 180* 圆 周 ， 而 图 13-6 所 示 的 线圈 仅 
仅 可 以 覆盖 60" 圆 周 。180* 的 线圈 极 距 更 加 高 效 因 为 它 每 臣 能 产生 更 多 的 磁 通 。 从 终点 A 
流入 中 性 点 N 的 电流 工 能 产生 如 图 所 示 的 分 布 磁 通 。 

B 相 、C 相 的 线圈 和 A 相 的 线圈 一 样 ， 如 图 13-9b 所 示 ， 它 们 相互 间隔 120"。 三 相 绕 
组 产生 了 2 极 的 励磁 磁场 。 

与 图 13-9a 所 示 的 每 极 用 单一 线圈 的 情况 不 同 ， 实 际 上 可 将 线圈 分 为 ?2、3 或 者 更 多 个 
内 在 相 邻 槽 里 的 线圈 ， 将 这 些 相关 线圈 串联 连接 ， 组 成 所 谓 的 相 组 。 按 照 这 种 方式 展开 两 
个 或 者 更 多 模 的 线圈 趋向 于 产生 一 个 分 布 于 每 极 的 正弦 磁 通 ， 这 可 以 改善 电动 机 的 性 能 并 
且 减 小 电动 机 的 噪声 。 

组 1 


B 相 
(=-5A) 








相 组 1 
A 相 
(=+10A) 





和 


C 相 
(1.=-5A) 
a) 相 组 1 是 由 一 个 嵌 在 两 个 槽 里 的 线圈 构成 的 ， 相 组 b) 2 极 、 整 距 、 释 绕 定子 ， 当 A 相 电 流 为 10A， 而 
2 和 相 组 1 相似 ， 两 个 线圈 串联 连接 。 实 际 上 ， 一 =/.=-5A 时 产生 的 磁场 
个 相 组 通常 由 至 少 2 个 绕组 构成 


图 13-9 定子 绕组 的 分 布 
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如 图 13-20 所 示 的 相 组 是 由 安置 在 5 个 的 连续 权 里 的 5 个 绕组 串联 而 成 。 


13.5 极 数 同步 转速 
发 明 感应 电机 后 不 入， 人们 就 发 现 旋 转 磁场 的 速度 可 以 通过 增加 极 数 来 减 小 。 
为 了 构建 一 个 4 极 的 定子 ， 电 动机 线圈 按 图 13-10a 所 示 分 布 。 现 在 A 相 的 4 个 相同 
的 相 组 仅 跨 90" 的 定子 圆周 。 按 照 使 相 邻 组 产生 相反 方向 磁 动 势 的 方式 ， 将 各 组 串联 连接 。 
即 当 一 个 电流 I 从 A 相 定 子 绕组 流入 ， 它 能 够 产生 4 个 相互 交替 的 N-S 极 。 
组 1 组 1 


相 组 1 A 相 B 相 
(=-SA) 















(=+10A) 








a) A 相 的 4 个 相 组 产生 一 个 4 极 磁 场 b) 4 极 、 整 距 、 释 绕 定子 ， 当 1=10A ，h=1.=-5A 时 产生 的 磁场 


图 13-10 4 极 电动 机 的 定子 示意 图 
其 他 两 相 的 绕组 是 相似 的 ， 每 相 彼此 隔 60" 机 械 角 。 当 Y 联 结 绕组 接 到 三 相 电 源 ， 产 生 
了 4 极 的 旋转 磁场 〈( 见 图 13-10b) 。 这 个 磁场 以 图 13-9b 所 示 的 两 极 磁场 一 半 的 速度 旋转 。 
下 面 会 解释 其 原因 。 
只 要 有 足够 的 槽 ， 就 可 以 任意 增加 极 数 。 图 13-11 显示 了 一 个 3 相 ，8 极 的 定子 。 每 
相 由 8 组 组 成 ， 各 相 组 共同 产生 了 一 个 8 极 的 旋转 磁场 。 当 连接 到 60Hz 的 电源 时 ， 旋 转 


磁场 以 900r/min 的 同步 转速 转动 。 
组 1 


组 1 B 相 

A 相 (1=-5A) 

组 1 
C 相 
(=-5A) 


图 13-11 8 极 、 整 距 、 释 绕 定 子 ， 1, 一 10A， I 二 1. 二 一 5A 时 产生 的 磁场 。 
如 何 能 确定 同步 转速 的 大 小 呢 ? 不 用 去 考虑 流 人 三 相 的 电流 的 所 有 细节 ， 而 把 注意 力 
集中 与 A 相 。 如 图 13-11 所 示 ， 各 个 相 组 覆盖 360/8 一 45° 的 机 械 角 。 假 设 A 相 中 的 电流 
达到 它 的 正 最 大 值 ， 那 么 磁 通 量 以 A 相 为 中 心 ， 并 且 N-S 极 如 图 13-12a 所 示 。 半 个 周期 
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后 ，A 相 电 流 会 达到 它 的 负 最 大 值 ， 如 图 13-12b 所 示 ， 所 有 N 极 变 为 S 极 ，S 极 变 为 N 

极 。 比 较 这 两 辐 图 ， 可 明显 看 出 整个 磁场 已 经 转 过 了 45 的 角度 ， 由 此 可 确定 磁场 的 转速 。 

电流 由 正 最 大 值 变 到 负 最 大 值 ， 磁 场 移 动 了 45"， 所 以 8 个 半 周 期 (4 个 周期 ) 旋转 一 圈 。 

因此 ， 当 电源 频率 为 60Hz 说 ， 磁 场 旋 转 一 周 的 时 间 为 4X1/60 二 1/15s。 所 以 ， 磁 通 以 
15r/s 或 者 900r/min 的 速度 旋转 。 

相 组 1 相 组 1 

A 相 A 相 

(=+10A) (=-10A) 

相 组 8 相 组 8 










所 





a) 当 A 相 中 的 电流 达到 正 最 大 值 的 时 候 的 磁 通 模式 b) 当 A 相 中 的 电流 达到 负 最 大 值 的 时 候 的 磁 通 模式 
图 13-12 8 极 电动 机 的 定子 


图 13-12b 中 的 磁 通 模式 和 图 13-12a 中 的 一 样 ， 只 是 往 前 移动 了 一 个 极 距 。 
因此 旋转 磁场 的 速度 取决 于 电源 的 频率 和 定子 的 极 数 。 按 照 上 面 同样 的 推理 过 程 ， 可 
以 证 明 同 步 转速 由 下 述 表 达 式 决定 : 
Ws 和 Cra. 1 
其 中 ，n, 表示 同步 速 (r/min); 了 表示 电源 频率 (Hz); p 表示 极 数 。 
这 个 表达 式 表示 同步 转速 随 着 频率 的 增加 而 增加 ， 随 着 极 数 的 减少 而 减 小 。 
当 一 个 具有 20 极 的 三 相 感应 电动 机 连接 于 一 个 50Hz 的 电源 时 ， 计 算 它 的 同 
解 
n, = 120f/p = 120 X 50/20 = 300r/min < 


13.6 笼 型 电动 机 的 起 动 特性 

将 感应 电动 机 的 定子 连接 于 3 相 电源 ， 并 将 转子 堵 转 。 由 定子 产生 的 旋转 磁场 切割 转 
子 导 条 ， 并 且 在 所 有 导 条 中 产生 一 个 电压 。 

由 于 每 个 导体 快速 地 以 N-S 极 交替 的 顺序 被 切割 ， 所 以 产生 的 是 交流 电压 。 电 压 的 频率 取 
决 于 每 秒 钟 扫 过 一 个 导体 N、S 极 的 数目 。 当 转子 停 转 时 ， 它 总 是 等 于 电源 的 频率 。 因 为 转子 
导 条 由 端 环 短路 ， 感 应 电压 引起 一 个 大 电流 ， 通 常 中 等 功率 电机 中 每 根 导 条 可 达 几 百 安 培 。 

载 流 导体 在 定子 产生 的 磁 通 的 路 径 上 ， 因 此 它们 都 承受 一 个 非常 大 的 机 械 力 。 这 些 力 
使 转子 跟 旋转 磁场 一 块 旋转 。 

小 结 ， 

1. 当 感 应 电动 机 的 定子 通 以 三 相 电 压 ， 将 会 建立 一 个 旋转 磁场 ; 

2. 旋转 磁场 会 在 转子 导 条 中 感应 一 个 电压 ; 
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3. 感应 电压 会 产生 一 个 大 的 流入 转子 导 条 和 端 环 的 环流 ; 
4. 载 流转 子 导 条 放 在 定子 产生 的 磁场 中 ， 因 此 它们 承受 一 个 强劲 的 机 械 力 ; 
5. 所 有 转子 导 条 产生 的 机 械 力 将 使 转子 与 转动 磁场 相同 的 方向 转动 。 


13.7 转子 的 升 速 一 一 转 差 

转子 一 经 释放 ， 便 以 旋转 磁场 的 方向 加 速 。 随 着 它 加 快速 度 ， 磁 场 和 转子 间 的 相对 速 
度 会 逐渐 地 减 小 ， 这 导致 了 感应 电压 的 值 和 频率 的 减 小 。 转 子 电 流 ， 虽 然 开 始 时 值 很 大 ， 
随 着 电动 机 速度 增加 会 迅速 减 小 。 

转子 转速 将 会 继续 增加 ， 但 它 永 远 不 会 赶 上 旋转 的 磁场 。 实 际 上 ， 如 果 转 子 确实 以 旋 
转 磁场 相同 的 速度 〈 同 步 转速 ) 旋转 ， 磁 通 将 不 会 再 切割 转子 导 条 ， 这 样 感应 电压 和 电流 
都 会 降 至 零 。 在 这 种 条 件 下 ， 施 加 在 转子 导 条 的 力 将 会 降 至 零 ， 这 样 摩 拟 力 和 空气 阻力 将 
会 马上 导致 转子 减速 。 

转子 转速 总 是 稍 小 于 同步 转速 ， 这 样 能 够 在 转子 导 条 中 产生 一 个 足够 以 克服 制 动 转 矩 的 电 
流 。 空 载 时 ， 转 子 和 磁场 的 速度 百 分 差 ( 称 为 转 差 ) 很 小 ， 通 常 小 于 同步 转速 的 0.1%。 


13.8 电动 机 负载 运行 

假设 电动 机 起 始 时 空 载运 行 ， 如 果 在 轴 上 加 一 个 机 械 负 载 ， 电 动机 将 会 开始 减速 ， 则 
旋转 磁场 将 会 以 一 个 越 来 越 高 的 速度 切割 转子 导 条 。 感 应 电压 和 导 条 中 的 电流 会 逐渐 地 增 
加 ， 产 生 一 个 越 来 越 大 的 电动 机 转 矩 。 问 题 是 ， 这 种 情形 将 会 持续 多 久 呢 ? 转速 会 继续 减 
小 直到 电动 机 停止 吗 ? 

当 电动 机 转 矩 正好 等 于 负载 转 矩 时 ， 电 动机 和 机 械 负 载 会 达到 一 种 平衡 状态 。 当 达到 
这 种 状态 ， 转 速 会 停止 下 降 ， 并 且 电 动机 会 以 一 个 恒定 的 速度 旋转 。 一 台电 动机 只 有 在 它 
的 转 矩 正好 等 于 机 械 转 和 矩 的 时 候 才 能 以 一 个 恒定 的 速度 旋转 ， 理 解 这 点 很 重要 。 当 这 种 平 
衡 状态 被 改变 ， 电 动机 速度 马上 开始 改变 。 

在 一 般 负 载 下 ， 感 应 电动 机 以 非常 接近 同步 速 的 速度 旋转 。 这 样 ， 在 满载 时 ， 大 电动 机 
的 转 差 (1000kW 或 者 更 大 ) 很 少 超过 同步 速 的 0.5%， 而 对 于 小 电动 机 (10kW 或 者 更 小 )， 
相应 的 转 差 很 少 超过 0.5%。 这 就 是 感应 电动 机 被 认为 是 具有 恒定 转速 的 电动 机 的 原因 。 但 
是 ， 因 为 它们 的 速度 永远 不 会 真正 达到 同步 转速 ， 它 们 有 的 时 候 被 称 为 异步 电动 机 。 


13.9 转 差 和 转 差 率 


感应 电动 机 的 转 差 率 s 就 是 同步 转速 和 转子 速度 的 差 值 与 同步 转速 的 百分比 (或 者 比 
例 ) 表示 。 转 差 率 可 以 由 下 面 的 表达 式 表示 : 


5 一 CT 
n 


其 中 ，;s 表示 转 差 率 ; n, 表示 同步 转速 (r/min) ; n 表示 转子 速度 (r/min)。 

实际 上 ， 空 载 时 转 差 率 为 零 ， 并 且 当 转子 堵 转 时 为 1 (或 者 100%) 

巩 四 3 相 60Hz 电源 给 一 台 0.5hp、6 极 感 应 电动 机 供电 ， 如 果 满 载 速 度 为 
1140r/min， 计 算 转 差 。 

解 ” 电 动机 的 同步 转速 为 : 

7 = 20f/p = T0606 = 06057 而 远 
旋转 磁场 的 同步 转速 和 转子 转速 的 差 值 即 为 转 差 : 
ns—n= 1200—1140 = 60r/min 





转 差 率 为 : 
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s = (nC 一 n)/n; 一 60/1200 一 0.05 或 5%% 梧 


13. 10 ”转子 中 感应 电势 和 频率 


转子 中 感应 电势 和 频率 都 取决 于 转 差 率 ， 它 们 由 下 述 表 达 式 给 出 : 
= (13. 9) 
FE; = sE,. (approx) (L343) 
其 中 ， 包 表示 转子 中 的 电压 和 电流 的 频率 (Hz); 了 表示 连续 接 于 定子 的 电源 频率 (Hz); s 表 
示 转 差 率 ; Es 表示 转 差 率 为 ;时 转子 中 感应 的 电压 ; 名 .表示 转子 停 转 时 的 开路 感应 电压 (V)。 
在 笼 型 电动 机 中 ， 开 路 电压 E。. 是 转子 导 条 与 端 环 断 开 连接 时 感应 在 转子 中 的 电压 。 
绕 线 式 异 步 电 机 的 开路 电压 是 集 电 环 (开路) 间 电 压 的 1/V3。 
式 (13.3) 总 是 成 立 的 , 但 式 (13. 4) 只 有 在 旋转 磁 通 保持 恒定 的 条 件 下 成 立 。 实 际 
上 , 在 空 载 到 满载 间 ，E; 仅 比 式 (13. 4) 给 出 的 数值 稍 小 。 
例 13-2 中 的 6 极 ， 绕 线 式 异步 电动 机 通 人 三 相 ，60Hz 电压 。 计 算 下 述 条 件 
下 的 转子 电流 频率 : 
a. 静止 时 
b. 电动 机 以 与 旋转 磁场 相同 方向 的 500r/min 的 速度 旋转 ; 
c. 电动 机 以 与 旋转 磁场 反 向 的 500r/min 的 速度 旋转 ; 
d. 电动 机 以 与 旋转 磁场 相同 方向 的 2000r/min 的 速度 旋转 。 
解 ” 由 例 13-2， 电 动机 的 同步 转速 为 1200r/min 
a. 静止 时 电动 机 转速 n 二 0。 
因此 ， 转 差 率 为 : 
§ = (nC—N)/ns = (1200—0)/1200 三 1 
感应 电势 的 频率 〈 即 为 感应 电流 的 频率 ) 为 : 
大 三 下 三 1 又 如 三 60Hz 
b. 当 电 动机 旋转 方向 和 磁场 旋转 方向 一 致 时 ， 电 动机 的 转速 为 正 。 转 差 率 为 : 
§s = (n,—n)/n, = (1200— 1500)/1200 = 700/1200 = 0. 583 
感应 电势 的 频率 〈 即 为 感应 电流 的 频率 ) 为 : 
f= 0 0 = 95H 
c. 当 电 动机 旋转 方向 和 磁场 旋转 方向 相反 时 ， 电 动机 的 转速 为 负 。 转 差 率 为 : 
s= (n;s—n)/n,s = [1200 一 (一 500) ]/1200 
一 (1200 十 500)/1200 = 1700/1200 = 1. 417 
转 差 率 大 于 1 说 明 电 动机 制 动 运行 ， 感 应 电势 的 频率 〈 即 为 感应 电流 的 频率 ) 为 : 
= L7600= Hz 
d. 当 电 动机 旋转 方向 和 磁场 旋转 方向 一 致 时 ， 电 动机 的 转速 为 正 : n 二 十 2000， 转 差 率 为 : 
5 一 (ns—7)/n, = (1200— 2000)/1200 三 一 800/1200 = 一 0. 667 
负 的 转 差 率 说 明 电动 机 实际 上 作为 一 个 发 电机 运行 ， 感 应 电势 和 感应 电流 的 频率 为 : 
f: = sf =— 0. 667 X 60 =— 40Hz 
负 的 频率 意味 着 转子 绕组 中 感应 的 电压 相 序 是 倒 的 。 这 样 ， 如 果 当 频率 为 正 的 时 候 ， 
转子 电压 的 相 序 是 A-B-C， 那 么 当 频 率 为 负 的 时 候 相 序 为 A-C-B。 对 于 频率 计 来 说 ， 负 频 
率 和 正 频率 有 相同 的 读数 ， 所 以 称 频率 为 40Hz。 本 


13. 11 ” 签 型 感应 电动 机 的 特性 
表 13-1 列 出 了 功率 范围 为 1 一 20 000kW 的 笼 型 感应 电动 机 的 典型 特性 。 表 中 的 电流 
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和 转 矩 都 是 以 标 么 值 形式 表示 。 基 值 电流 是 满载 电流 ， 所 有 其 他 电流 均 与 它 相 比 。 同 样 ， 
基 值 转 矩 是 满载 转 矩 ， 所 有 其 他 转 和 矩 都 与 之 相 比 。 基 值 速 度 是 电动 机 的 同步 转速 。 下 面 的 
解释 将 会 说 明 表 中 的 各 值 的 意思 。 

表 13-1 笼 型 感应 电机 的 典型 特性 


转 矩 (pu) 
小 大 

























电动 机 尺寸 > | 小 
满载 1 














注 :“ 小 ”代表 11kW 以 下 ;“ 大 ”代表 1120kW 以 上 或 者 超过 25 000hp 


1. 电动 机 空 载运 行 

当 电 动机 空 载运 行 时 ， 定 子 电 流 介 于 0.5 和 0. 3 之 间 (满载 电流 为 基 值 电流 )。 空 载 
电流 与 变压器 中 的 励磁 电流 相似 ， 它 包括 产生 旋转 磁 通 B。 的 励磁 成 分 和 一 小 部 分 能 够 提 
供 转子 中 绕组 损耗 、 摩 擦 损耗 以 及 定子 中 铁 耗 的 有 功 成 分 。 磁 通 Gu 将 定 转子 联系 起 来 ， 
因此 它 与 变压器 中 的 互感 磁 通 相似 〈 见 图 13-13)。 

为 产生 旋转 磁场 ， 需 要 相当 大 的 无 功 功率 ， 为 了 使 它 在 一 个 可 以 接受 的 范围 内 ， 需 使 
气 际 在 机 械 容 量 允 许 的 范围 内 尽量 减 小 。 因 此 空 载 的 功率 因数 比较 小 ， 一般 小 电动 机 为 
0.2， 大 电动 机 为 0.05 左右 ， 因 为 输出 功率 为 0， 所 以 效率 为 0。 

2. 电动 机 负载 运行 

当 电 动机 带 负 载 时 ,转子 中 的 电流 会 产生 一 种 改变 互感 磁 通 8B, 的 磁 动 势 ， 它 能 够 产 
生 一 种 流入 定子 的 反 向 电流 。 定 转子 的 反 向 的 磁 动 势 和 变压器 中 初级 和 次 级 的 方向 磁 动 势 
相似 。 因 此 ， 除 了 互感 磁 通 B,，( 图 13-14) ， 还 有 漏 磁 通 Bn 和 G@6p 产 生 。 产 生 这 三 种 磁 通 
的 总 无 功 功率 要 比 电 动机 空 载运 行 时 稍 大 一 些 。 由 电动 机 吸收 的 有 功 功率 (kW) 几乎 与 
机 械 负载 成 线性 比例 增长 。 因 此 随 着 机 械 负载 增加 ， 电 动机 的 功率 因数 能 够 得 到 显著 地 改 
善 。 满 载 时 ， 小 电动 机 的 功率 因数 为 0. 80 左右 ， 而 大 电动 机 的 功率 因数 为 0. 90 左右 。 对 
于 大 型 电机 ， 满 载 时 的 效率 很 高 ， 可 达到 98%% 。 





图 13-13 ” 空 载 时 ， 电 动机 中 主要 是 互感 磁 通 ， 为 了 图 13-14 满载 时 互感 磁 通 增加 ， 但 是 会 产生 定子 
产生 磁 通 ， 需 要 产生 大 量 的 无 功 功率 和 转子 间 的 漏 磁 。 无 功 功率 会 稍微 大 于 
图 13-13 所 示 的 值 
3. 电动 机 堵 转 特性 
堵 转 电流 是 满载 电流 的 5 一 6 倍 ， 这 使 得 TR 损耗 比 常态 高 25 一 36 倍 。 因 此 电动 机 堵 
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转 时 间 不 能 超过 数秒 钟 。 

尽管 静止 时 的 机 械 功率 为 0， 但 是 电动 机 仍 产 成 一 个 非常 强 的 转 矩 。 因 为 需要 很 大 的 
无 功 功 率 来 产生 转子 和 定子 绕组 中 的 漏 磁 通 ， 所 以 功率 因数 比较 小 。 并 且 由 于 定 转子 绕组 
不 是 非常 紧密 地 耦合 的 ， 所 以 这 些 漏 磁 通 比 变压器 的 大 得 多 。 


13. 12 感应 电动 机 电流 的 估算 
三 相 感 应 电动 机 的 满载 电流 可 以 通过 下 述 的 近似 公式 计算 : 
T= 600Pi/E C13 
其 中 ,I 表示 满载 电流 (A); Ps 表示 输出 功率 (马力 ); E 表示 额定 线 电压 (V); 600 代 
表 经 验 系数 。 
起 动 电流 为 5 一 6 倍 额 定 电流 ， 而 空 载 电流 则 为 0. 3 一 0. 5 倍 额定 电流 ， 故 能 方便 地 估 
算 任 意 一 人 台 感 应 电动 机 的 电流 值 。 
a. 计算 额定 值 为 500 马力 ，2300V 的 三 相 感应 电动 机 的 满载 电流 、 堵 转 电流 和 空 
载 电 流 。 
b. 估算 堵 转 条 件 下 的 视 在 功率 。 
c. 确定 电动 机 的 功率 (kW)。 
解 a. 满载 电流 为 : 
I 二 600P,/E = 二 600 XxX 500/2300 = 二 130A( 近 似 值 ) 
空 载 电 流 为 : 
I = 二 0.3T = 二 0.3X130 = 二 39A( 近 似 值 》 
起 动 电流 为 : 
Jr 三 67 王 6X130 王 780A( 近 仪 值 ) 
b. 堵 转 状态 下 的 视 在 功率 为 ， 
S 一 V3ET 二 V3 X2300 X780 = 二 3100kV。A( 近 似 值 ) 
c. 当 电 动机 的 功率 以 kW 来 表示 时 ， 它 总 是 与 机 械 输 出 有 关 ， 而 于 电气 输入 无 关 ， 用 
SI 单位 表示 的 电机 的 额定 值 为 : 
P= 二 500/1. 34 二 373kW( 参 照 附录 AX0 的 功率 转换 表 ) 本 


13. 13 有 功 功 率 流 

电压 ， 电 流 和 相 量 图 能 帮助 我 们 了 解 感应 电动 机 的 性 能 ， 但 通过 流 过 电动 机 的 有 功 功 
率 流 ， 可 更 容易 理解 电能 是 怎样 转化 为 机 械 能 的 。 根 据 图 13-15， 有 功 功率 P. 从 输电 线 流 
入 三 相 定子 ， 因 为 定子 铜 耗 ， 一 部 分 Pi 耗 散 为 绕组 的 热量 ， 另 一 部 分 Pt 由 于 铁 耗 ， 耗 散 
为 定子 铁心 中 的 热量 ， 剩 下 的 有 功 功 率 P, 通过 气 隙 并 通过 电磁 感应 传递 给 转子 。 
机 械 损 耗 


机 械 功率 人 输出 机 械 功率 







13-15 三 相 感应 电动 机 中 的 有 功 功 率 流 
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由 于 转子 中 的 损耗 PR， 第 三 部 分 Pi 由 热量 耗 散 ， 剩 下 的 最 终 成 为 机 械 功率 P,,， 减 
去 一 小 部 分 代表 通风 和 轴承 损耗 的 P.， 最 终 可 得 到 轴 上 驱动 负载 的 机 械 功 率 Pi 。 
根据 图 13-15 中 的 功率 流程 图 可 分 辨 分 析 并 计算 感应 电动 机 的 三 种 重要 的 特性 : (1) 效 
率 ，(2) 功率 和 (3) 转 矩 。 
1. 效率 
由 定义 可 知 ， 电 动机 的 效率 即 为 输出 功率 和 输入 功率 的 比值 : 
效率 (7) 二 PL/P。 (13. 6) 
2. 转子 中 的 RR 损耗 
转子 的 PR 损耗 Pi 和 转子 输入 功率 P, 有 以 下 关系 : 
P; = SP， C18. 7) 
其 中 ，P;. 代 表 转 子 中 的 ?PR 损耗 (W); s 代表 转 差 率 ; P, 代表 传输 到 转子 的 功率 (W)。 
式 13.7 显示 随 着 转 差 增加 ， 转 子 中 的 PR 损耗 消耗 越 来 越 多 的 从 气 际 传递 到 转子 的 
功率 P,。 以 同步 转速 的 一 半 旋 转 的 转子 将 耗 散 它 接受 的 50% 的 有 功 功率 。 当 转子 堵 转 时 ， 
所 有 传递 到 转子 的 功率 都 被 耗 散 为 热量 。 





3. 机 械 功 率 
电机 产生 的 机 械 功 率 P。 等 于 传输 给 转子 的 功率 减 去 损耗 了 R。 这 样 ， 
Pp, = P,— P, = P,— sP, (13. 8) 
即 
P, = (1 一 s)P， 


因为 需要 一 部 分 功率 来 克服 风阻 和 摩擦 损耗 ， 实 际 上 能 够 驱动 负载 的 机 械 功 率 稍 小 于 
P,。 在 多 数 情况 下 ， 可 以 忽略 这 小 部 分 的 损耗 。 

4. 电动 机 转 和 撼 

在 任意 速度 下 的 由 电动 机 产生 的 转 矩 Tu 由 下 式 决 定 : 
— 9.55P, _ 9.55(1— )P, _ 55p,/n. 


Tan n ns(l1— s) 





因此 ， 
Ts = 0 55P./n, (13. 9) 


其 中 Ts。 表示 在 任何 速度 下 由 电动 机 产生 的 转 矩 ，P, 表示 传递 到 转子 的 功率 (W); nn 
表示 同步 速 (r/min)，9. 55 表示 照顾 单位 统一 的 乘 数 ( 准确 值 ， 2 ) 


由 于 需要 转 矩 去 克服 风阻 和 摩擦 损耗 ， 实际 上 轴 上 的 转 矩 区 稍微 小 于 Ts， 但 在 大 多 
数 的 计算 中 可 忽略 这 个 小 的 差距 。 

式 (13.9) 显示 转 矩 和 传递 到 转子 的 有 功 功 率 成 正比 。 这 样 ， 为 了 产生 大 的 墙 转 转 
矩 ， 转 子 必 须 吸收 大 量 的 有 功 功 率 ， 并 以 热量 的 形式 耗 散 ， 因 此 ， 转 子 的 温度 升 高 的 非 
常 快 。 

弘 关 KE》 一 人 台 同 步 转速 为 1200r/min 的 三 相 感应 电动 机 从 三 相 电网 吸收 80kW 的 能 
量 。 定 子 中 的 铜 耗 和 铁 耗 等 于 5kW， 如 果 电 机 以 1152r/min 的 速度 旋转 ， 计 算 下 列 数值 : 

a. 传递 到 转子 的 有 功 功率 

b. 转子 的 TR 损耗 ; 

c. 产生 的 机 械 功 率 ; 

d. 传递 到 转子 的 机 械 功 率 ， 已 知 风阻 损耗 和 摩擦 损耗 等 于 2kW; 

e. 电动 机 的 效率 。 

解 a. 传递 到 转子 的 有 功 功率 为 : 
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1 二 一 二 可 一 和 = 
b. 转 差 为 : 
5 = (ns—n)/n,s = (1200— 1150)/1200 = 48/1200 = 0. 04 
转子 的 PR 损耗 为 : 
总 三 sp, 兰 多 0 类 二 三 EW 
c. 产生 的 机 械 功率 为 : 
也 = P= ER losses in rotor = 75—3 = 72kW 
d. 由 于 风阻 损耗 和 摩擦 损耗 ， 传 输 到 负载 的 机 械 功 率 Pi 可 以 稍 小 于 Pu : 
Pi = P,P,=72=2= 70kW 





e-. 效率 为 : 
7 一 PL/P.。 二 70/80 二 0.875 或 者 87.5% 本 
时 kK 一 人 台 3 相 ，8 极 的 笼 型 感应 电机 ， 接 到 60Hz 的 电源 上 ， 同 步 转速 为 900r/min。 
电动 机 输入 功率 为 40kW， 并 且 铜 耗 和 铁 耗 分 别 为 5kW 和 kW。 计 算 电动 机 产生 的 转 矩 。 
解 ” 从 气 际 传 递 到 转子 的 功率 为 : 
P.= P.—P,—P=40—5—1= 34kW 
T, = 9.55P,/n, = 9.55 X 34 000/900 = 361N. m 
注意 这 个 问题 〈 转 矩 ) 的 解答 和 转动 的 速度 是 独立 。 电 动机 可 以 静止 或 者 满载 运行 ， 但 
是 只 要 功率 被 传递 到 转子 的 功率 P, 等 于 34kW， 电 机 就 可 以 产生 一 个 361N，m 的 转 矩 。 < 
一 台 和 额定 容量 为 100 马力 ， 同 步 转速 为 1800r/min 的 三 相 感 应 电动 机 连接 于 
600V 的 电源 上 ( 见 图 13-16a) 。 两 电表 法 显示 总 功率 损耗 为 70kW， 电 流 表 显示 线 电 流 为 
78A。 转 子 的 精确 转速 为 1763r/min。 另 外 ， 电 动机 的 特性 如 下 述 所 示 : 
定子 损耗 为 Pi 二 2kW， 风 阻 损耗 和 摩擦 损耗 为 P, 二 1.2kW， 两 定子 端 间 的 电阻 





汰 0 40。 
求 ”a. 供给 转子 的 功率 
b. 转子 的 PR 损耗 
c. 以 马力 为 单位 加 于 负载 的 机 械 功率 
d. 效率 
e. 转速 为 1763r/min 产生 的 转 矩 
解 


P. =70kW 
定子 每 相 的 电阻 为 (假设 为 Y 联 结 ) 
Re=s0 /2d IG 
定子 的 FR 损耗 为 : 
P= R= X70 XG = 1EW 
铁 耗 为 P= 二 2kW 
施加 于 转子 的 功率 为 : 
= 一 kW 
b. 滑 差 为 : 
| s= (ns—n)/ns = (1800—1763)/1800 = 0. 0205 
转子 的 PR 损耗 为 : 
P; = sP, = 0. 0205 X 64.9 = 1.33EW 
c. 产生 的 机 械 功 率 为 : 


第 13 章 三 相 感 应 电机 


Ps =P— P= 0649—1.33 = 63.5kW 


到 负载 的 机 械 功率 Pi 为 : 
PL = 63.5—P, = 63.5—1.2= 62.3kW = 62.3X1.34(hp) = 83. 5hp 


d. 电动 机 的 效率 为 : 


vs Pi/P. = 二 62. 3/70 = 二 0. 89 或 者 89% 


e. 转速 为 1763r/min 时 的 转 矩 为 : 


T= 9.55P,./n,s = 9.55 X 64 900/1800 = 344N。m 


图 13-16b 中 标注 出 上 述 计算 。 


P=2kW 


A 
0.349 2A P=12kW 100HP(~75kW) 


Pi+P,=70kW 









b) 功率 流 
图 13-16 例 13-7 图 可 


13. 14 ” 转 矩 -速度 曲线 

电动 机 产生 的 转 矩 取决 于 速度 ， 但 是 两 者 的 关系 不 能 简单 的 由 一 个 公式 表达 。 因 此 ， 
通常 用 曲线 的 形式 表达 两 者 的 关系 。 图 13-17 显示 了 满载 转 矩 为 工 的 三 相 感应 电动 机 的 转 
矩 速度 曲线 。 起 动 转 矩 〈 堵 转 转 矩 ) 为 1. 5T， 最 大 转 矩 〈 临 界 转 矩 ) 是 2. 5T。 最 低 起 动 











图 13-17 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 典型 转 矩 -速度 曲线 
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满载 电动 机 的 转速 为 x。 如 果 机 械 负 载 有 所 增加 ， 电 动机 速度 会 下 降 直到 电动 机 的 转 
和 矩 等 于 负载 转 矩 。 只 要 两 个 转 矩 相等 ， 电 动机 将 以 一 个 恒定 的 比较 低 的 速度 旋转 。 但 是 ， 
如 果 负 载 转 矩 超过 2. 5 工 〈 临 界 转 矩 )， 电 动机 将 会 迅速 减速 。 

小 电动 机 (15hp 或 者 更 小 ) 大 约 在 同步 速 的 80%ns 时 达到 临界 转 矩 。 大 电动 机 
(1500hp 或 者 更 大 时 ) 大 约 在 同步 速 的 98 为 时 获得 临界 转 矩 。 


13. 15 ”转子 电阻 效应 


笼 型 转子 的 转子 电阻 从 空 载 到 满载 基本 上 是 不 变 的 ， 但 会 随 温 度 上 升 而 增加 。 因 此 ， 
随 着 负载 增加 温度 升 高 ， 所 以 转子 电阻 增加 。 

当 设计 笼 型 电动 机 时 ， 由 于 转子 导 条 和 端 环 的 用 材 〈 铜 、 铝 或 者 其 他 金属 ) 不 同 ， 转 
子 电阻 会 在 一 个 大 的 范围 内 变化 。 转 矩 速 度 曲线 受 电阻 变化 影响 明显 ， 唯 一 不 变 的 特性 是 
最 大 转 矩 ， 下 面 的 例子 将 会 说 明 这 些 变化 。 

图 13-18a 显示 同步 转速 为 1000r/min， 满 载 转 矩 为 100Nm 的 10kW，50Hz，380V 电 
动机 的 转 抢 速度 曲线 。 满 载 电 流 为 20A， 堵 转 电 流 为 100A。 转 子 电 阻 为 R。 

按 2. 5 倍增 加 转子 电阻 ， 这 可 以 在 转子 导 条 和 端 环 中 应 用 更 高 电阻 率 的 材料 (如 青铜 
等 ) 来 实现 ， 新 的 转 矩 速度 曲线 如 图 13-18b 所 示 ， 可 以 看 到 起 动 转 抢 翻番 而 堵 转 电流 从 
100A 降 至 90A。 与 原来 最 大 转 矩 时 的 速度 m 为 800r/min 不 同 ， 电 动机 在 速度 为 500r/ 
min 时 达到 最 大 转 矩 。 

如 果 加 倍 转子 电阻 使 之 达到 5R， 如 图 13-18c 所 示 ， 堵 转 转 矩 达到 250N。m 的 最 大 
值 ， 此 时 的 相应 电流 为 70A。 

进一步 增加 转子 电阻 会 减 小 堵 转 转 矩 和 堵 转 电流 。 例 如 ， 如 果 转 子 电阻 增加 25 倍 
(25R) ， 如 图 13-18d 所 示 ， 堵 转 电流 会 降 为 20A， 而 电动 机 会 产生 的 起 动 转 矩 为 100N。 
m， 这 与 墙 转 电流 为 100A 时 产生 的 起 动 转 矩 一 样 大 。 

总 的 来 说 ， 图 13-18c 所 示 的 高 转子 电阻 电动 机 能 产生 较 大 的 起 动 转 矩 、 较 小 的 起 动 电 
流 ， 但 其 机 械 特 性 就 比较 软 ， 而 且 在 额定 运行 时 的 转 差 较 大 ， 电 动机 的 FR 损耗 也 高 ， 这 
样 ， 电 动机 的 效率 低 也 易 过 热 。 

图 13-18a 所 示 的 运行 状态 下 ,电动 机 机 械 特 性 就 比较 硬 ， 额 定 运行 时 转 差 就 小 ， 从 
而 电动 机 的 效率 高 也 不 会 过 热 。 

对 电动 机 转子 导 条 的 特殊 设计 ( 见 图 14-5)， 可 使 电动 机 具有 高 的 起 动 转子 电阻 及 小 
的 运行 转子 电阻 。 但 如 希望 电动 机 转子 电阻 能 在 较 大 的 范围 内 变化 ， 则 需 使 用 绕 线 式 转子 
感应 电动 机 ， 该 电动 机 的 转子 电阻 可 由 外 接 变阻器 来 调节 。 


13. 16” 绕 线 式 转子 异步 电动 机 


在 13. 1 节 中 已 介绍 过 笼 型 与 绕 线 式 电 动机 的 区 别 。 绕 线 式 电动 机 的 成 本 比 笼 型 电动 
机 要 高 ， 但 前 者 具有 以 下 优点 : 

1. 通过 外 接 3 相 转子 电阻 可 明显 降低 起 动 电 流 ， 其 起 动 转 矩 可 大 于 同等 功率 的 笼 型 转 
子 电动 机 。 

2. 可 通过 调节 外 接 电阻 对 电动 机 调 速 。 

3. 适合 驱动 大 转动 惯量 的 负载 。 

图 13-19 为 绕 线 式 电 动机 的 起 动 电路 。 电 动机 的 转子 绕组 通过 集 电 环 和 电 刷 连 到 三 相 
外 接 可 调 电阻 。 起 动 时 ， 可 调 电 阻 为 最 大 阻 值 ， 随 着 速度 上 升 ， 电 阻 逐 渐 减 少 。 当 电动 机 
达到 额定 转速 时 ， 电 刷 将 转子 绕组 短路 。 选 择 合适 的 电阻 值 ， 可 在 定子 电流 不 超过 2 倍 额 
定 值 的 条 件 下 ， 产 生 较 大 的 加 速 转 矩 。 
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T( 额 定 值 ) 
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a) 正常 转子 阻 值 =R 
Nm 
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霹 
流 7 额定 值 过 
吐 珊 ， 
% 
转速 











b) 转子 电阻 =2.5R 
N:m 
250 
职 
次 
| 100 | (额定 值 ) 
0 500 ”800 ”1000rvmin 
一 ”> 转速 
c) 转子 电阻 =5R 
Nm 7 额定 值 A| _ 墙 转 
好 100 演 20 
次 也 
| 0 | 0 7A 空 载 一 > 
和 转速 1000r/min 0 转速 1000r/min 
d) 转子 电阻 =25R 


图 13-18 转子 电阻 影响 电动 机 特性 
起 动 电动 机 时 ， 通 常 使 用 控制 方便 、 热 容量 大 的 液体 变阻器 。 液 体 变阻器 由 3 个 浸入 
到 电解 质 的 电极 组 成 。 只 要 简单 地 改变 电极 周围 电解 质 的 液 面 高 度 即 可 改变 电阻 的 大 小 。 
电解 质 的 热 容量 值 大 ， 从 而 限制 了 温 升 。 
调节 变阻器 的 电阻 值 可 对 电动 机 进行 调 速 。 如 增加 电阻 值 ， 则 电动 机 速度 下 降 。 用 此 
方法 调 速 的 缺点 是 : 电阻 上 消耗 了 大 量 的 能 量 ， 从 而 使 电动 机 的 效率 较 低 ; 在 固定 的 电阻 
值 时 ， 随 着 负载 的 变化 ， 电 动机 速度 变化 明显 。 
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it 起 动 / 调 过 赤 间 


图 13-19 ” 绕 线 式 转子 电动 机 的 起 动 


自 冷 却 绕 线 式 电 动机 的 容量 取决 于 其 运行 转速 。 在 温 升 相同 的 条 件 下 ，1 台电 动机 在 
1800r/min 时 ,输出 100kW 功率 ， 而 在 900r/min 时 ， 只 能 输出 40kW 功率 。 如 采用 外 部 
风扇 冷却 ， 则 该 电动 机 在 900r/min 时 ， 能 输出 50kW 功率 。 


13. 17 三 相 绕组 

1883 年 ，27 岁 的 前 南斯拉夫 科学 家 Nikola Tesla 发 明了 三 相 感 应 电动 机 。 他 的 第 一 
个 模型 有 一 个 和 图 13-16 所 示 相 似 的 凸 极 定子 绕组 。 随 着 电动 机 设计 水 平 的 发 展 ， 现 代 电 
动机 设计 为 分 布 在 定子 周围 模 里 的 关 绕 组 。 

秋 绕 组 有 平均 分 布 于 定子 圆周 的 相 组 组 成 ， 组 的 数目 由 下 列 公式 决定 : 

组 二 极 数 X 相 数 

这 样 ， 一 个 4 极 三 相 定子 必须 有 4X3 二 12 相 组 。 因 为 一 组 至 少 有 -个 线 图 ， 所 以 最 
小 线圈 数 等 于 组 数 。 因此， 一 个 4 极 三 相 定子 至 少 有 12 个 线圈 。 此 外 ， 层 郑 绕 组 中 ， 定 
子 有 与 线圈 相同 数目 的 槽 。 因 此 ， 一 个 4 极 三 相 定 子 至 少 应 该 有 12 个 模 。 但 是 ， 电 机 设 
计 者 发 现 一 个 组 用 2 个 ，3 个 或 者 更 多 线圈 比 只 用 一 个 更 好 。 线 圈 和 槽 的 数目 成 比例 增加 。 
例如 ， 一 个 每 组 有 5 个 线圈 的 4 极 三 相 相 定子 一 定 有 总 共 (4X3X5) 一 60 个 线圈 ， 失 在 
60 个 槽 里 。 每 个 组 的 线圈 都 是 串联 连接 ， 并 且 每 隔 一 个 槽 错开 〈 见 图 13-20)。 各 线圈 相 
同 ， 可 以 是 单 下 或 多 区 。 每 个 线圈 的 宽度 被 称 为 线圈 节 距 ，。 

这 样 的 分 布 式 绕组 明显 比 每 个 组 只 有 一 个 线圈 
的 集中 绕组 代价 更 高 。 但 是 ， 它 能 改善 起 动 转 矩 和 
减 小 运行 状况 下 的 噪声 。 

当 定子 绕组 接 入 三 相 电源 ， 会 产生 一 个 多 极 的 
旋转 磁场 ， 相 邻 极 之 间 的 距离 称 为 极 距 ， 它 等 于 定 
子 的 内 圆周 除 以 极 数 。 例如， 一 个 圆周 长 为 
600mm 的 12 极 的 定子 极 距 长 为 600/12 王 50mm。 每 组 5 个 绕 阻 

实际 上 , 线圈 节 距 一 般 介 于 极 距 的 80% 到 1 2 
100% 之 间 ， 线 圈 节 距 一 般 设计 的 稍微 小 于 极 距 ， 这 Neh 
可 以 节省 用 铜 量 ， 改 善 气 阶 中 的 磁 通 分 布 。 较 短 的 <。 下 个 线 因 串 联 连 挡 声 生 一 个 相 组 
线圈 宽度 减 小 了 绕组 的 重量 和 成 本 ， 而 更 多 的 正弦 磁 通 分 布 改善 了 起 动 转 矩 ， 并 使 电动 机 的 
噪声 降低 。 对 于 2 极 电动 机 来 说 ， 较 短 的 线圈 节 距 还 可 以 使 得 线圈 更 加 利于 嵌入 槽 里 。 

为 了 更 好 地 理解 益 绕 组 ， 假 设 一 个 24 槽 的 定子 如 图 13-21a 所 示 展 平 。24 个 槽 垂直 放 
立 ， 各 线圈 的 一 条 边 放 在 每 个 槽 里 ， 将 各 线圈 的 另 一 边 也 都 放置 在 另外 槽 中 ， 即 可 得 到 了 
每 个 梢 里 有 两 条 边 的 三 相 层 蚕 绕组。 线圈 相互 连接 来 形成 3 个 相同 的 绕组 ， 每 相 一 个 。 各 
相 组 都 对 称 的 分 布 于 定子 的 圆周 ， 下 面 的 例子 将 体现 这 一 点 。 
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槽 编号 2 
a) 线圈 垂直 安置 在 24 个 定子 槽 里 b) 将 线圈 放 倒 形成 一 个 典型 的 到 绕组 
图 13-21 


(国史 一 台 三 相 10 极 的 感应 电动 机 有 120 个 模 ， 如 果 应 用 又 绕组 ， 计 算 : 
. 线圈 的 总 数 ; 


a 
b. 每 相 线圈 的 数目 ; 
c. 每 相 组 线圈 的 数目 ; 
d 


























. 极 距 ; 

. 线圈 节 距 (用 极 距 的 百分比 表示 )， 假 设 线圈 的 宽度 涵 差 10 个 槽 〈 从 槽 1 到 槽 11)。 

解 a. 一 个 120 覃 的 定子 需要 120 个 线圈 ; 

b. 每 相 线圈 数 120/3 一 40; 

c. 每 相 组 数 王 极 数 =10; 每 相 组 的 线圈 为 二 40/10 一 4; 

d. 极 距 王 槽 数 / 极 数 =120/10 王 12 槽 ; 一 个 极 距 从 槽 1 到 槽 13; 

e. 线圈 距 占据 了 10 个 槽 〈 槽 1 到 槽 11) ， 所 以 比例 为 10/12 一 83. 3%。 

下 面 的 例子 显示 了 一 个 典型 三 相 绕 组 中 线圈 详细 连接 方法 。 < 

一 个 24 槽 的 定子 需要 绕 三 相 4 极 的 绕组 ， 求 : 

1. 线圈 间 的 连接 ; 

2. 各 相间 的 连接 。 

解 ”三 相 绕组 有 24 个 线圈 ， 假 设 它们 垂直 放置 ， 一 个 槽 里 有 一 个 线圈 边 (图 13-22)。 
先 确定 A 相 的 线圈 分 布 ， 然 后 在 进一步 确定 A 相 的 连接 ， 同 理 可 以 确定 了 B 相 和 C 相 的 连 
接 。 推 理 过 程 如 下 所 示 

a. 旋转 磁场 产生 4 个 极 ， 因 此 电动 机 有 每 相 有 4 组， 或 者 总 共有 4X3 王 12 个 相 组 。 
图 13-22a 所 示 的 每 个 矩形 代表 一 个 相 组 。 因 为 定子 包括 了 24 个 线圈 ， 每 个 组 包括 了 
24/12 王 2 个 连续 线圈 。 

b. 每 相 的 各 组 必须 均匀 地 分 布 在 定子 上 ， 图 13-22b 显示 了 A 相 的 组 分 布 ， 每 个 阴影 
的 矩形 代表 两 个 串联 连接 的 垂直 线圈 ， 产 生 两 个 图 示 的 接线 柱 。 注 意 两 个 连续 组 的 机 械 距 
离 总 是 对 应 着 电 相 角 180”。 

c. A 相 的 连续 组 必须 有 相对 的 磁极 ， 因 此 ，A 相 的 4 个 组 串联 连接 而 产生 连续 的 N-S- 
N-S 极 〈 见 图 13-22c) 。A 相 现 在 有 两 个 接线 柱 ， 一 个 起 始 接线 柱 A， 和 一 个 未 端 接线 柱 A 。 

d. B 相 和 C 相 的 相 组 以 相同 的 方式 排 布 于 定子 周围 ， 但 不 同 的 是 ，B 相 和 C 相 的 起 
始 接线 柱 分 别 位 于 与 A 相 的 起 始 接线 柱 A, 相隔 120" 和 240”( 电 和 角度 )。 

e. B 相 和 C 相 的 各 组 和 A 相 的 各 组 连接 方式 相同 〈 见 图 13-22e) ， 这 样 就 产生 了 6 个 
接线 柱 : AlA* ，BB, ，CiCs 。 它 们 可 能 在 电动 机 中 成 Y 连接 或 者 人 连接 。 对 应 三 相 的 3 
个 接线 端 连 到 电动 机 的 接线 盒 〈 见 图 13-22f) 。 实 际 上 ， 连 接 不 是 在 线圈 竖立 时 确定 的 ， 
反而 是 当 它们 被 嵌入 槽 里 才 完 成 的 。 

f. 因为 极 距 占据 了 24/4 一 6 个 槽 ， 线 圈 节 距 可 能 被 缩短 为 5 个 线圈 (线圈 1 到 线圈 
6)。 这 样 ，A 相 的 第 一 个 线圈 被 嵌 在 第 1 个 和 第 6 个 槽 里 〈 见 图 13-23) 。 所 有 其 他 的 线圈 
和 连接 如 图 13-22e 所 示 。 
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一 相 中 的 一 组 每 组 由 2 个 串联 绕组 构成 


多 HHH 


a) 24 个 绕组 两 个 一 组 组 成 12 个 组 


HD 中 HD H 四 
en 0 0 四 0 0 0 
b) 选择 在 空间 均匀 分 布 的 A 相 的 4 个 相 组 
A 相 起 始 端 


Hook 


c) 串联 的 A 相 的 相 组 形成 交替 的 N-S 极 


B， 区 
ROnenaanee 
-一 一 240? 


d) B 相 和 C 相 分 别 起 始 于 A 相 起 始 端的 120" 和 240? 





B 相 起 始 端 

















f) 各 相 一 般 连 接 成 Y 或 人 联结 ，3 个 导线 端 从 接线 盒 中 引出 
图 13-22 三 相 绕 组 的 分 布 与 连接 


A 相 一 组 
六 





2 器 


图 13-23 极 距 是 从 1 槽 到 7 槽 ， 线 圈 距 为 从 1 槽 到 6 槽 


图 13-24a 和 图 13-24b 为 450kW 感应 电动 机 的 线圈 和 定子 ， 图 13-25 显示 了 绕 一 个 
37. 5kW 定子 的 步 又。 
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a) 三 相 450kW，1180r/min，575V，60Hz 的 三 相 感 应 电 b) 图 13-24a 中 所 示 的 预 成 型 绕组 
动机 的 定子 ， 释 绕组 由 108 个 极 距 为 1 模 到 15 槽 的 预 成 
型 绕组 组 成 。 一 个 线圈 边 放 在 槽 的 底部 ， 另 一 边 放 在 
槽 的 顶部 。 转 子 直径 : 500mm; 轴 向 长 度 : 460mm 
(图 片 由 Services Electromecaniques Roberge 提 供 ) 


图 13-24” 预 成 型 绕组 





a) 每 个 线圈 都 有 5 三 由 5 根 并 列 连 接 的 15 号 铜 线 b) 一 个 线圈 边 假 设 嵌 到 1 号 槽 ， 而 另 一 条 边 嵌 
组 成 ， 导 线 包 围 着 耐 高 温 的 聚 酰 亚 胺 绝缘 体 。 颖 到 12 号 槽 . 这 样 线圈 节 距 为 从 1 号 到 12 号 
5 根 15 号 并 联 导 线 相当 于 1 根 8 号 导线 





c) 和， 因此， 并 且 都 包 上 绝缘 物 以 d) 切 成 三 角形 形状 的 涂 漆 绝 缘 布 作为 相 邻 相 组 
止 它 碰 到 放 在 同一 个 槽 里 的 第 二 个 线圈 边 。 从 间 的 绝缘 

pi 照片 显示 了 3 个 空 的 且 示 加 绝缘 的 横 、 

4 个 装 有 绝缘 纸 的 空 槽 。 其 余 的 10 个 槽 每 个 放 有 一 

个 线圈 边 
图 13-25 三 相 ，50HP，575V，60Hz，1764r/min 感应 电动 机 的 定子 绕组 。 定 子 48 个 槽 中 有 48 个 成 Y 

联结 的 线圈 

(图 片 由 Services Electromécaniques Roberge 提供 ) | 
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13. 18 ”扇形 电动 机 

一 台 同 步 转速 为 18007/min 的 标准 三 相 4 极 Y 联 结 的 电动 机 ， 如 果 将 该 电动 机 定子 一 
分 为 二 ， 那 么 一 半 绕 组 被 移 走 ， 而 只 有 两 个 完整 的 
NS 极 被 留 下 (每 相 )。 接 下 来 ， 把 三 相 电 动机 按 Y 
联结 ， 而 对 之 前 线圈 连接 不 做 任何 修改 。 最后， 将 
原来 的 转子 固定 在 上 面 所 示 的 扇形 定子 上 ， 留 下 一 
个 小 的 气 险 ( 见 图 13-26) 

如 果 将 定子 末 接 线 端 连接 到 60Hz 的 三 相 电 
源 ， 转 子 将 会 有 以 接近 于 1800r/min 的 速度 旋转 ， 
为 了 防止 饱和 ， 电 压 必须 减 小 到 原来 的 一 半 ， 因 为 
定子 绕组 仅仅 只 有 原来 绕组 在 数 的 一 半 。 在 这 些 条 ee 
件 下 ， 这 个 明显 切除 顶端 的 扇形 电动 机 将 会 产生 原 OD 
来 功率 的 20% 左 右 。 

扇形 电动 机 将 会 产生 一 个 与 原来 三 相 电 动机 磁 通 相同 速度 旋转 的 磁场 ， 但 是 磁场 仅仅 
是 从 定子 的 一 端 连续 变化 到 另 一 端 ， 而 不 是 旋转 一 整 周 。 


13. 19 ”直线 感应 电动 机 


显然 可 以 将 扇形 定子 摊 平 放置 ， 而 不 会 影响 磁场 的 形状 和 速度 。 如 此 平 放 的 定子 会 产 
生 一 个 恒 速 直线 运行 的 磁场 ， 用 图 13-5 所 示 原 理 ， 可 以 证 明 直 线 运 行 磁 通 的 同步 转速 由 
下 式 给 出 : 





os 一 2wf C13. 10) 

其 中 ，w, 代表 直线 同步 转速 (m/s); w 代表 一 个 极 距 的 宽度 (m); 了 代表 频率 (Hz)。 

直线 速度 并 不 取决 于 极 数 而 仅仅 取决 于 极 距 ， 这 样 ， 只 要 拥有 相同 的 极 距 ，2 极 直 线 
定子 产生 和 6 极 直线 定子 产生 的 磁场 运行 速度 直线 转子 
是 相同 的 。 铝 、 铜 或 铁 极 

如 果 一 个 扁平 的 笼 型 绕组 接近 扁平 定子 ， 
移动 磁场 拖 动 转子 跟着 它 运动 〈 见 图 13-2) 。 实 
际 上 ,通常 使 用 简单 的 铝板 或 铜板 作为 转子 
( 见 图 13-27)， 并 且 ， 为 了 增加 功率 和 减 小 磁 A B 
路 的 磁 阻 ， 可 将 两 个 扁平 的 定子 安置 在 铝板 的 
两 边 ， 这 种 结构 被 称 为 直线 感应 电动 机 ， 电 动 
机 的 运动 方向 可 以 通过 交换 任意 两 定子 引线 。 7 

在 许多 的 应 用 场合 ， 定 子 是 移动 的 ， 而 转 
子 则 是 固定 的 ， 例 如 ， 在 一 些 高 速 火车 里 ， 转 
子 是 由 固定 到 地 面 上 的 厚 铝板 ， 并 且 可 以 延伸 ”图 13-27 三 相 直线 感应 电动 机 的 部 件 
到 整个 轨迹 的 长 度 。 直 线 定子 固定 在 火车 的 底盘 上 ， 横 跨 着 铝板 ， 火 车 速度 随 着 定子 频率 
的 改变 而 改变 〈 见 图 13-31) 。 

(EBD 直线 感应 电动 机 的 定子 接 人 75Hz 的 电源 ， 如 果 A 相连 续 相 组 的 距离 是 
300mm， 计 算 磁 场 的 直线 速度 。 

解 ” 极 距 为 300mm， 因 此 ， 

v = 2wWf =2X0.3X75=.45m/s 或 162kim/h 





三 相 直 线 定子 
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13. 20” 行 波 

我 们 有 时 认为 当 磁 通 到 达 直 线 电动 机 定子 的 末端 后 ， 在 它 再 次 返回 到 开始 处 重新 启动 
前 会 有 一 段 延迟 ， 但 实际 上 并 不 如 此 。 直 线 电 动机 会 产生 连续 、 平 稳 地 从 定子 一 端 移 到 另 
一 端的 磁 通行 波 图 ， 图 13-28 显示 了 一 个 2 极 直 线 电 动机 的 磁 通 如 何 从 左 到 右 移 动 。 磁 通 
在 定子 A、B 相 的 未 端 中 断 ， 但 是 ， 只 要 N 或 S 极 在 右边 消失 ， 它 又 会 在 左边 建立 。 


三 相 定子 i 
. L 民国 本 
i i 


图 13-28 由 2 极 三 相 直线 定子 产生 的 磁场 的 一 个 完整 周期 的 形状 . 各 图 相隔 1/6 周期 或 60" 


13.21 直线 感应 电动 机 的 特性 


直线 感应 电动 机 的 性 质 几乎 和 其 他 标准 旋转 电动 机 一 样 ， 因 此 ， 对 于 转 差 率 ， 牵 引 
力 ， 功 率 等 的 公式 也 相似 。 
1. 转 差 率 : 转 差 率 由 下 式 定义 
§ = (v, — v/v, (13. 11) 
其 中 ，;s 代表 转 差 率 ; v, 代表 直线 同步 转速 (m/s); v 代表 转 子 的 速度 (或 者 定子 ) (m/s)。 
2. 有 功 功 率 流 : 参照 图 13-15 所 示 ， 除 了 定 转子 是 扁平 的 ， 有 功 功 率 与 其 他 旋转 电动 
机 同样 的 方式 流入 直线 电动 机 。 因 此 , 式 (13.6)、 式 (13.7) 和 式 (13.8) 适用 于 两 种 
电动 机 : 
Lf Pe. 
P;.= 5P， 
P,= (1— s)P, 
3. 牵引 力 : 直线 感应 电动 机 产生 的 牵引 力 由 下 式 给 出 : 
F = P,/v, (13. 12) 
其 中 , 下 代表 力 (N); P, 代表 传输 给 转子 的 功率 (W); wv, 代表 直线 同步 转速 (m/s)。 
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柑 耳 某 工厂 的 一 台 桥 式 吊车 水 平方 向 由 两 个 直线 感应 电动 机 驱动 ， 其 中 电动 机 
的 转子 由 滚轮 之 上 的 两 个 I 形 钢 梁 组成。 三 相 4 极 直线 定子 正 对 着 工 形 钢 梁 安装 ， 它 的 极 
距 为 8em， 并 由 变频 电源 来 驱动 。 通 过 对 电动 机 的 检测 ， 可 以 得 到 如 下 的 数据 。 

定子 频率 : 15Hz， 传 输 到 定子 的 功率 : 5kW， 铜 耗 十 定子 铁 耗 : 1]kW， 起 重 机 速度 : 
1 ns 未， 

a. 同步 转速 和 转 差 率 

b. 传输 到 转子 的 功率 

c. 转子 中 的 PR 损耗 

d. 机 械 功率 和 牵引 力 

解 a. 直线 同步 转速 为 : 

大 二 2 = 2XD008X15 = 2 4m/s 

转 差 率 为 : 

5 一 (vv,— v/v = (2.4—1.8)/2.4 = 0.25 

b. 传递 到 转子 的 功率 为 : 

有 三 有 一 一 和 三 
c. 转子 中 的 PR 损耗 为 : 





P= sP, = 0.25X4= 1kW 
d. 机 械 功 率 为 : 





P,=P, P.= 4 1 = 3kW 


牵引 力 为 : 
F= P,/v, = 4000/2.4 = 1667N = 1.67kN(~ 3751b) 


13. 22 ”磁悬浮 

在 13. 2 节 中 介绍 过 一 个 移动 的 永 磁体 ， 横 扫 过 一 个 导电 的 梯 状 导 条 ， 能 够 拖 动 梯 状 导 条 和 
永 磁体 一 块 运动 。 实 际 上 水 平 的 牵引 力也 伴随 着 倾向 于 将 永 磁体 推 离 梯 状 导 条 的 垂直 力 。 

如 图 13-29 所 示 ， 假 设 导 体 1、2、3 是 3 个 静止 的 导 条 ，N 极 的 中 心 正 扫 过 导体 2 的 
上 部 。 因 为 磁 密 在 极 的 中 心 是 最 大 的 ， 所 以 在 导体 中 感应 的 电压 是 最 大 的 。 如 果 磁 体 运动 
的 非常 缓慢 ， 那 么 电流 几乎 同时 到 达 最 高 值 ， 这 个 电流 ， 由 导体 1 和 3 回流 ， 产 生 如 
图 13-29 所 示 的 磁极 NNN 和 SSS。 根 据 吸引 和 排斥 定律 ， 磁 体 的 前 半 部 分 被 向 上 排斥 而 
后 半 部 分 被 向 下 吸引 。 因 为 NNN 和 SSS 极 的 分 布 关于 磁体 中 心 对 称 ， 所 以 吸力 和 斥 力 的 
垂直 分 力 相 等 ， 产 生 的 垂直 分 力 为 0. 因此 ， 只 有 水 平 吸 引力 。 

假设 磁极 高 速 运动 ， 由 于 电感 作用 ， 导 体 2 中 的 电流 滞后 电压 到 达 最 高 值 。 因 此 ， 当 
导体 2 中 的 电流 到 达 最 高 值 时 ， 磁 体 的 中 心 已 经 在 导体 之 前 的 一 段 距离 了 〈 见 图 13-30) 。 
由 导体 1 和 导体 3 回流 的 电流 也 产生 极 NNN 和 SSS 极 , 但 是 磁体 的 N 极 现在 正好 在 
NNN 极 的 上 方 ， 这 产生 一 个 强大 的 将 磁体 往 上 拉 的 垂直 力 。 这 种 效应 叫做 磁悬浮 原理 。 





图 13-29 低速 时 的 电流 和 磁极 图 13-30 高速 时 的 电流 和 磁极 
磁 巧 浮 通常 用 于 滑行 于 磁 垫 上 而 不 是 导轨 上 的 超 高 速 火 车 上 ， 火 车 下 边 安装 的 一 个 强 
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大 的 电磁 体 在 导电 导轨 上 运行 ， 导 轨 上 会 感应 出 电流 。 悬 浮力 总 是 伴随 着 一 个 小 的 水 平 制 
动力 ， 这 个 力 会 由 驱动 火车 的 直线 电动 机 克服 掉 。 参 照 图 13-31 和 图 13-32。 


| 






图 13-31 该 17 吨 的 火车 由 直线 电动 机 驱动 ， 电 动机 由 一 个 固定 的 转子 和 一 个 固定 在 底 架 上 的 扁平 的 定子 
组 成 的 。 转 子 是 安置 在 车 轨 中 央 的 垂直 铝板 。3 吨 重 的 定子 由 4.7MV， A 的 DC-AC 逆 变 器 供电 ， 
其 频率 可 以 从 0 变化 到 105Hz。 电 动机 最 大 可 以 产生 35kN 的 牵引 力 ， 最 高 时 速 可 达 200km。 通 
过 碳 刷 组 与 6 个 安装 在 车 轨 左 边 的 固定 DC 汇流 排 的 连接 ， 将 4kV 的 直流 电源 馈 到 逆 变 器 。 
电磁 悬浮 是 通过 超 导 电 磁体 产生 的 ， 磁 体 长 1300mm， 宽 600mm， 深 400mm， 重 500kg。 
磁体 的 线圈 通过 强迫 的 液体 氨 流 动 维持 在 4K 温度 下 ， 电 流 密度 为 80A/mm*， 并 且 由 此 产生 
的 磁 通 密度 为 3T。 垂 直方 向 的 排斥 力 最 大 能 够 获得 60kN， 根 据 电 流 的 不 同 ， 磁 体 和 金属 导 


轨 的 垂直 距离 为 100mm 一 300mm 
(图 片 由 Siemens 提供 ) 







0~105Hz 


4kV 直 流 电 源 
供电 电 刷 







图 13-32 图 13-31 所 示 的 高 速 列车 主要 部 件 的 截面 图 
(图 片 由 Siemens 提供 ) 
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双 馈 感应 电机 
绕 线 式 转子 感应 电动 机 的 定子 与 转子 可 分 别 接 到 不 同 频率 的 电源 ， 这 被 称 为 双人 馈 电 
机 。 该 电机 可 用 作 电 动机 ， 用 来 驱动 需 变速 的 泵 类 负载 ; 也 可 作为 变速 发 电机 用 在 风力 发 
电 上 。 下 面 介 绍 这 些 特殊 电机 的 原理 及 特性 。 


13. 23 ”双人 馈 绕 线 式 电动 机 ( 调 速 ) 

为 研究 双 馈 电动 机 ， 先 回顾 13. 16 节 介 绍 的 3 相 绕 线 式 转子 电动 机 ， 通常 该 电动 机 的 
定子 接 至 频率 为 60Hz 或 50Hz 的 交流 电源 ， 转 子 通过 集 电 环 接 到 电阻 上 。 而 双 馈 电动 机 
的 转子 接 到 交流 电源 上 ， 图 13-33 所 示 接 到 14Hz 的 交流 电源 。 下 面 分 析 双 馈 电 动机 在 上 
. 述 条 件 时 的 运行 情况 。 


人 s 


Es, es 


人 | 二 
2 





图 13-33 连 到 三 相 电源 的 双 馈 绕 线 式 转子 感应 电动 机 


假定 3 相 ，4 极 电机 的 定子 接 60Hz 的 交流 电源 ， 其 产生 的 旋转 磁场 的 同步 转速 为 : 
ns 二 120f/p 二 120X60/4 二 1800r/min， 顺 时 针 方 向 。 由 于 电动 机 转子 连 到 14Hz 的 交流 电 
源 ， 其 旋转 磁场 的 转速 为 ns 二 120 X14/4= 二 420r/min， 假 定 旋转 磁场 相对 转子 是 顺 时 针 方 
向 旋转 。 

为 了 使 定子 的 N 极 对 准 转子 的 S 极 ， 在 电动 机 外 部 观察 ， 定 、 转 子 磁场 的 转速 应 相 
同 ， 即 转子 磁场 相对 定子 的 转速 为 1800r/min， 顺 时 针 方向 。 为 满足 此 条 件 ， 转 子 的 旋转 
应 为 顺 时 针 ， 转 速 为 1800 一 420 二 1380r/min。 如 转子 以 任何 其 他 转速 旋转 ， 转 子 磁极 将 会 
滑 过 定子 人 磁极， 电动 机 的 平均 转 矩 为 零 ， 电 动机 将 停 转 。 

由 上 可 见 ， 只 有 转速 为 1380r/min 时 ， 电 机 才能 作为 电动 机 运行 ， 称 为 亚 同步 转速 运 
行 。 交 换 接 到 集 电 环 的 任意 2 根 线 ,会 使 转子 产生 的 磁场 相对 应 转子 以 道 时 针 方向 旋转 。 
在 此 条 件 下 ， 只 有 在 转子 以 顺 时 针 ， 速 度 为 1800 十 420 王 2220r/min 旋转 时 ， 定 子 的 NN 极 
才能 对 准 转子 的 S 极 。 电 动机 此 时 的 运行 状态 称 为 超 同步 运行 。 

由 上 例 可 知 ， 电 动机 运行 的 两 种 速度 分 别 为 : 

120 


n pt) (13: 13a) 
或 
EE pf) (13. 13b) 


其 中 ，7z 为 电动 机 转速 (r/min); 了 为 定子 频率 (Hz); fi 为 转子 频率 (Hz); p 为 级 数 。 
给 定 频率 f， 电 动机 转速 取决 于 加 到 转子 的 三 相 电 的 相 序 ， 反 相 序 对 应 超 同 步 转速 ， 
即 式 (13. 13a) ， 而 正 相 序 则 对 应 亚 同 步 转速 ， 即 式 (13. 13b)。 
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双 馈 电机 转子 连接 电阻 时 各 部 分 的 功率 流 如 图 13-34 所 示 : 

1. 三 相 电 源 向 定子 提供 功率 P.。 

2. 扣除 定子 铜 耗 已, 与 铁 耗 Pi 后 ， 向 转子 传送 有 功 功 率 P,。 

3. 由 于 存在 转 差 率 *， 在 转子 上 有 损耗 *P.， 该 损耗 等 于 转子 本 身 的 钢 耗 〈P,) 和 外 
接 电阻 R 上 的 损耗 (Pia) 之 和 。 

4. P, 与 sP, 之 差 转换 成 机 械 功 率 P= 二 (1 一 s) P, 传送 到 电机 转轴 上 。 

5. 机 械 功 率 P, 扣除 风阻 、 摩 擦 损耗 后 传送 到 负载 上 的 功率 为 Pi。 

6. 转 差 率 * 与 定子 频率 了 及 转子 频率 f, 间 的 关系 为 ;二 f;/f。 

7. 机 械 功 率 P 与 定子 频率 f 及 转子 频率 f, 间 的 关系 为 P, 一 (1 一 f/f)P,。 在 转子 
绕组 上 消耗 掉 的 有 功 功率 分 为 两 部 分 ，P, 和 Pix， 两 者 之 和 总 是 等 于 (f/f)P,。 

8. 电动 机 产生 的 转 矩 如 下 式 表示 

We 

根据 上 述 内 容 ， 现 在 可 以 分 析 处 在 亚 同步 及 超 同步 运行 状态 下 的 双人 馈 电动 机 的 工作 情况 。 









P.=(1-s) 己 


外 





n=n, (1—s) 
i 


m 





ns 
六 
f 


ss 


13-34 ” 绕 线 式 转子 感应 电动 机 外 接 电阻 R 时 的 功率 流 


13.24 ”双人 馈 绕 线 式 转子 电动 机 ( 亚 同 步 状态 时 的 功率 关系 ) 

当 绕 线 式 电动 机 的 转子 绕组 连 到 频率 为 fs 的 电源 Ex 上 ， 电 动机 的 转 差 率 即 :一 万/ 
因此 电动 机 的 转速 也 确定 了 。 此 时 ， 电 动机 是 同步 电动 机 的 一 种 特例 。 继 续 应 用 图 13-34 
表示 的 绕 线 式 电动 机 的 功率 关系 ， 如 图 13-35 所 示 ， 传 递 到 转轴 的 功率 为 : 

一 的 村 (13. 14) 

传递 到 电动 机 转子 的 电功率 仍 为 (f/f) P,， 其 中 的 一 部 分 功率 已 .在 转子 电阻 中 消 
耗 掉 了 ， 余 下 的 功率 Pu 回馈 到 电源 Ex。 

值得 注意 的 是 电动 机 产生 的 转 和 矩 仍 是 

Tu = 9.55P.,/n, 
式 中 ，n, 为 定子 磁场 的 同步 转速 。 


13. 25 ” 双 僻 绕 线 式 转子 电动 机 ( 超 同 步 状 态 时 的 功率 关系 ) 
当 电源 E 的 相 序 反 向 后 ， 电 动机 以 超 同步 转速 运行 ， 转 子 电 路 中 的 功率 流 反 向 ， 其 
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图 13-35 ”双人 馈 绕 线 式 转子 感应 电动 机 亚 同 步 运行 时 的 功率 流 


数量 关系 不 变 〈 见 图 13-36)。 电 源 Er 提供 的 有 功 功率 (f/f) P; 流入 转子 ， 机 械 功率 
Ps 
Pu 一 (1 十 户 /PP， 
转 矩 Tu 仍 为 : 
Ta = 9. 55P.,/n, 
有 时 将 双人 馈 绕 线 式 转子 感应 电动 机 用 来 驱动 需 调 速 的 负载 ， 如 泵 类 负载 ( 见 图 14-17)。 





图 13-36 ”双人 馈 绕 线 式 转子 感应 电动 机 超 同步 运行 时 的 功率 流 


13. 26 ”双人 馈 绕 线 式 转 子 发 电机 

上 面 介绍 的 双 馈 感应 电机 也 可 以 作为 发 电机 运行 。 只 要 将 转 矩 加 到 电机 转轴 ， 使 电机 
转速 趋向 超过 亚 同步 速 或 超 同 步 速 ， 转 子 极 会 稍 超过 定子 极 , 但 电机 的 转速 不 变 。 在 上 述 
条 件 下 ， 电 机 中 的 功率 流 改变 ， 如 图 13-37 和 图 13-38 所 示 。 图 13-37 为 发 电机 以 亚 同步 
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方式 运行 ， 图 13-38 为 发 电机 以 超 同 步 方 式 运行 。 通 过 改变 频率 户 及 Er 的 相 序 ， 可 以 使 
发 电机 由 亚 同 步 运行 变化 到 超 同步 运行 。 





图 13-38 ”双人 馈 绕 线 式 转子 感应 发 电机 超 同步 运行 时 的 功率 流 


下 例 介绍 了 风力 发 电机 中 双人 馈 发 电机 亚 同步 运行 时 的 功率 流 图 。 双 馈 电 机 的 任何 运行 方 
式 都 可 以 按 此 分 析 。 通 过 调节 Es 的 幅 值 和 相位 ， 可 以 使 输 到 电网 的 P. 的 功率 因数 为 1。 

CEB 一 台 三 相 、6 极 双 馈 发 电机 的 额定 功率 为 800kW。 电 机 定子 接 到 60Hz 的 电 
源 ， 转 子 与 变频 器 相连 ， 频 率 为 24Hz。 电 机 运行 在 亚 同步 方式 ， 风 力 机 产生 的 功率 为 
500hp， 风 力 机 通过 升 速 齿轮 箱 是 与 发 电机 转轴 相连 。 

下 面 为 该 电机 的 其 他 信息 (参考 图 13-39) : 

齿轮 箱 及 其 他 摩擦 损耗 P.=11kW 

转子 PR 损耗 P;=3kW 
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定子 PR 损耗 P=12kW 
转子 铁 耗 Pi=7kW 
变频 器 损耗 P.=7kW 
求 : 

a. 电机 的 亚 同 步 速 (r/min); 


b. 传递 到 转子 上 的 机 械 功率 P,, (kW); 

c. 由 转子 传送 到 定子 的 电磁 功率 P, (kW); 

d. 加 到 转子 上 的 机 械 转 矩 T, (kN ， m); 

e. 传送 到 转子 绕组 上 的 电功率 P.-(kW); 

f. 变频 器 从 60Hz 电网 处 吸收 的 电功率 P (kW); 
g. 定子 传递 到 60Hz 电网 的 电功率 P.(kW); 

h. 风力 机 的 效率 Pi/PL(%)。 





五 p 241kW 


人 Pa 人 -二 ) 362kW 


图 13-39 例 13-12 图 


解 a. 亚 同 步 转速 为 : 
一 120 
p 
b. 风力 机 传递 给 齿轮 箱 的 机 械 功率 
P, = 500hp = 50 X 746W = 373kW 
齿轮 箱 损耗 P, 二 11kW， 则 传递 到 转子 的 机 械 功 率 为 : 
P, = PL.—P,= 373—1]1= 362kW 


前 (f—f) = 2 (60 — 24) = Oi 


c. 由 下 式 可 计算 P， 
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Er f2 
全 
24 
362= (1 一 向 )P， 
362= 0. 6P. 
二 = 603kW 


可 见 ， 该 功率 大 于 风力 机 产生 的 功率 。 
d. 同步 转速 为 n= 二 120f/p= 二 120X60/6 二 1200r/min 
下 55P. _ .55X603000 


0 = 4.8kN.m 





传送 到 转子 的 电功率 = (至 )P,= 
24 nS 
60~X603kW=241kW 


f. 转子 中 的 铜 耗 为 P= 二 3kW， 由 式 
(13. 39)，P, 二 241 十 3 二 244kW。 输 到 变 
频 器 上 的 功率 P, 为 : 

P; = P,P, = 244 十 2 一 246kW 

g. 定子 传送 到 电网 的 功率 为 
P.= P.—P.—P:= 603—12—7= 584kW 

可 发 现 传送 到 60Hz 电网 上 的 功率 
P. 比 风 力 机 传递 过 来 的 功率 已 大 ， 其 
原因 是 : 当 发 电机 超 同 步 运行 时 ， 转 子 
既 吸 取 轴 上 的 机 械 功 率 ， 又 从 24Hz 的 变 
流 器 上 获取 电功率 。 

h. 输 到 电网 上 的 净 功 率 为 : 

P, = P. 一 P, = 584— 246 = 373kW 
风力 机 产生 的 功率 : Pi 二 373kW 
风力 发 电机 组 的 效率 = Pi/Pi = 

338kW/373kW=0. 906=90.6% 

除了 双 馈 感应 风力 发 电机 外 ， 还 有 
其 他 风力 发 电 方 法 在 使 用 。 在 第 24 章 





中 ， 将 介绍 这 些 方法 。 图 13-40 是 重要 的 海上 风电 场 的 一 个 例子 。 


习题 
初级 
13-1 
13-2 
18:8 


列 出 感应 电动 机 的 主要 部 件 。 

说 明 三 相 感应 电动 机 的 旋转 磁场 是 如 何 产生 的 。 
如 将 感应 电动 机 定子 极 数 加 倍 ， 电 动机 的 
同步 速 加 倍 吗 ? 

感应 电动 机 定子 加 全 压 时 ， 转 子 不 能 堵 转 。 
试 分 析 原 因 。 

为 何 感 应 电动 机 转子 转速 比 旋 转 磁 场 慢 ? 
你 认为 用 50hp 的 电动 机 驱动 10hp 的 负载 合 





图 13-40 丹麦 的 一 个 海上 风电 场 ， 由 20 台 2MW 
风机 组 成 ， 总 容量 为 40MW 


| 
理 吗 ? 
13-8 给 出 绕 线 式 感应 电动 机 相对 笼 型 感应 电动 
机 的 2 点 优点 。 
13-9 感应 电动 机 转子 上 产生 的 电压 与 频率 随 着 
转子 转速 上 升 而 下 降 。 解 析 原 因 。 
13-10 ”一 台 三 相 ，20 极 感应 电动 机 与 600V， 
60Hz 电源 相连 。 求 : 
a. 同步 转速 ; 


b. 如 电压 降 到 300V， 同 步 转速 会 变 吗 ? 
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lord 
13-12 


13=18 
13-14 


中 级 
13-15 


13-16 


13=17 


13-18 


13-19 


13-20 


13-21 


13-22 


c. 相 组 数 。 

说 明 直 线 感 应 电动 机 工作 原理 。 

计算 150hp，575V， 三 相 感 应 电动 机 的 起 
动 电流 、 满 载 电 流 、 空 载 电 流 的 近似 值 。 

夯 出 三 相 ，12 极 感应 电动 机 产生 的 磁场 图 。 

如 何 改变 三 相 感应 电动 机 的 转向 ? 


a. 计算 电源 频率 为 60Hz 时 ， 三 相 ，12 极 
感应 电动 机 的 同步 转速 。 

b. 满载 时 ， 转 差 率 为 6% ， 电 动机 的 额定 
转速 为 多 少 ? 

一 台 三 相 ，6 极 感应 电动 机 连 到 60Hz 电 

源 。 电 动机 堵 转 时 ， 转 子 导 条 上 感应 电势 

为 4V。 如 电动 机 转向 与 旋转 磁场 相同 ， 计 

算 下 列 转速 时 导 条 上 感应 电势 及 其 频率 。 

a. 300r/min; 

b. 1000r/min; 

c. 1500r/min, 

a. 计算 75kW，4000V， 三 相 ，900r/min， 
60Hz 感应 电动 机 的 起 动 电流 、 满 载 电 
流 、 空 载 电 流 的 近似 值 。 

b. 如 转 差 率 为 2%， 计算 额定 速度 、 额 定 
转 和 矩 。 

一 台 三 相 ，75hp，440V 感应 电动 机 的 满 

载 效率 为 91% ， 功 率 因 数 为 83%。 计 算 

每 相 额 定 电流 。 

当 电 动机 堵 转 时 ， 一 台 绕 线 式 感应 电动 机 

集 电 环 间 的 开路 电压 为 240V。 电 动机 定子 

为 6 极 ， 接 到 60Hz 电源 。 如 转子 被 一 台 

调 速 直 流 电动 机 驱动 ， 如 电动 机 的 转速 如 

下 时 ， 计 算 集 电 环 间 的 开路 电压 及 频率 。 

a。600r/min， 与 旋转 磁场 同 向 ; 

b. 900r/min， 与 旋转 磁场 同 向 ; 

c，3600r/min， 与 旋转 磁场 反 向 。 

a 


. 参考 图 13-7, 计算 150" 时 ,， I、 及 工 
的 瞬时 值 。 

b. 确定 此 时 三 相 电 流 的 实际 方向 ， 计 算 绕 
组 中 的 感应 电动 势 。 


某 三 相 迭 绕组 电机 的 定子 有 72 个 槽 ， 电 源 
频率 60Hz 时 ,同步 转速 为 900r/min。 计 
算 每 相 组 线圈 数 、 可 能 的 线圈 节 距 。 依 据 
图 13-22 中 的 步骤 (a) ~ (f)， 画 出 完整 
的 线圈 连接 图 。 

图 13-25 所 示 的 三 相 ，4 极 电动 机 定子 的 
内 径 为 250mm， 轴 线 长 度 为 200mm。 如 每 
极 最 大 磁 通 密度 为 0. 7T， 计 算 : 

a. 当 电 动机 接 60Hz 电源 时 ， 旋 转 磁场 的 


13-23 


13-24 


13-25 


13-26 


1327 


13-28 


13=29 


圆周 速度 (m/s); 
b. 转子 导 条 中 感应 电动 势 峰值 ; 
c. 线圈 节 距 。 


高 级 


某 大 型 三 相 ，4000V，60Hz， 笼 型 感应 电 
动机 满载 运行 时 ， 电 流 为 385A， 吸 收 的 功 
率 为 2344kW， 测 得 速度 为 709. 2r/min。 
定子 绕组 为 Y 联 结 ， 两 定子 端 间 的 电阻 为 
0. 100， 总 铁 耗 为 23. 4kW， 风 阻 及 摩擦 损 
耗 为 12kW。 计 算 : 

a. 满载 功率 因数 ; 

b. 提供 给 电动 机 的 有 功 功 率 ; 

c. 转子 中 的 总 铜 耗 ; 

d. 负载 功率 (kW) 、 转 和 矩 (kKN，m)、 效 率 。 
如 增加 感应 电动 机 转子 电阻 ， 以 下 各 量 中 
会 有 哪些 变化 (增加 或 减少 )? 

a. 起 动 转 矩 ; 

b. 起 动 电流 ; 

c. 满载 速度 ; 

d. 效率 ; 

e. 功率 因数 ; 

f. 额定 功率 时 的 电动 机 温 升 。 

介绍 磁悬浮 的 工作 原理 。 

图 13-5a 中 的 永 磁 体 宽度 为 100mm， 以 
30m/s 速度 运动 。 气 际 磁 通 密度 为 0.5T， 
每 根 转子 导 条 有 效 电 阻 为 1ImQ。 计 算 电 
流 工 及 牵引 力 。 

如 用 20N 的 力 拉 图 13-5a 中 梯形 导体 ， 磁 
体 上 受到 多 大 的 制 动 力 ? 

一 台 三 相 ，5000hp，6000V，60Hz，12 极 
绕 线 式 感应 电动 机 以 594r/min 速度 旋转 ， 
在 额定 负载 时 ， 转 子 的 近似 铜 耗 是 多 少 ? 
图 13-28 中 的 电动 机 有 以 下 数据 : 


1. 17'C 时 ， 定 子 端 的 直流 电阻 为 0. 1120Q; 

2.17C 时 ， 转 子 集 电 环 间 的 直流 电阻 
为 0.0073Q; 

3. 堵 转 时 ,， 集 电 环 间 的 开路 电压 
为 1600V; 

4. 定子 线 电 压 为 6000V; 

5. 每 相 空 载 电流 为 100A; 

6. 提供 给 电机 的 有 功 功 率 为 91kW; 

7. 风阻 及 摩擦 损耗 为 51kW; 

8. 定子 铁 耗 为 39kW; 

9. 电压 6000V 时 的 堵 转 电流 为 1800A; 

10. 堵 转 时 定子 有 功 功 率 为 2207kW。 

求 : 

a. 电动 机 绕组 Y 联 结 ，75C 时 ， 定 子 每 相 
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电阻 和 转子 每 相 电 阻 ; ; 

b. 电动 机 以 200r/min、594r/min 速度 旋 
转 时 ， 转 子 电 压 、 频 率 ; 

c. 空 载 时 ， 电 动机 为 产生 旋转 磁场 而 吸收 
的 无 功 功 率 ; 

d. 电动 机 空 载运 行 〈 绕 组 温度 75C) 时 ， 
定子 铜 耗 ; 

e. 空 载 时 ， 转 子 有 功 功率 。 

题 13-29 中 的 电动 机 ， 在 全 压 、 堵 转 条 件 

5 条 第 

a. 电动 机 吸收 的 无 功 功率 ; 

b. 定子 铜 耗 ; 

c. 提供 给 转子 的 有 功 功 率 ; 

d. 输出 机 械 功 率 ; 

e. 转子 产生 的 转 矩 。 

题 13-29 中 的 电动 机 ， 转 子 回路 串 电 阻 调 

速 。 如 在 450r/min 转速 时 产生 20kN“， m 

的 转 矩 。 计 算 : 

a. 集 电 环 间 的 电压 ; 

b. 转子 每 相 电 阻 、 转 子 总 损耗 ; 

c. 每 相 转子 电流 。 

图 13-31 所 示 列 车 在 电动 机 定子 频率 为 
105Hz 时 ， 以 200km/h 的 速度 运行 。 忽 
略 转 差 ， 计算 该 直线 电动 机 极 距 长 度 。 

一 台 三 相 ，300kW，2300V，60Hz，1780r/ 

min 的 感应 电动 机 用 来 驱动 压缩 机 。 电 动机 

的 满载 效率 为 922%， 满载 功率 因数 为 

86%。 电 动机 满载 运行 时 ， 端 电压 上 升 到 

2760V， 下列 各 量 有 何 变 化 (增加 或 减少 )? 

a. 电动 机 输出 的 机 械 功 率 ; 

b. 电动 机 转 矩 ; 

c. 旋转 速度 ; 

. 满载 电流 ; 

功率 因数 和 效率 ; 

起 动 转 矩 ; 

. 起 动 电流 ; 

. 最 大 转 和 矩 ; 

i. 电动 机 温 升 ; 

j. 每 极 磁 通 ; 

k. 励磁 电流 ; 

1. 铁 耗 。 


2 hn WW ‘fb 
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一 台 三 相 ，60Hz 直线 感应 电动 机 需 在 空 
载 时 达到 最 大 速度 12m/s， 并 产生 静 推 力 
10kN。 计算 所 需 的 极 距 、 电 动机 静止 时 
转子 上 的 最 小 铜 耗 。 


工程 应 用 
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一 台 三 相 ，10hp，575V，60Hz，1160r/ 
min 的 感应 电动 机 ， 其 转子 由 铝 制 成 ， 与 
图 13-3a 中 的 转子 相似 。 其 转子 端 环 在 机 
床 中 加 工 出 散热 片 等 结构 ， 使 端 环 变 薄 。 
这 对 以 下 量 有 何 影响 ? 

a. 电动 机 的 满载 速度 ; 

b. 起 动 转 矩 ; 

c. 满载 时 的 温 升 。 

一 台 三 相 ，600hp，575V，60Hz，1160r/ 
min 感应 电动 机 的 定子 有 90 个 槽 ， 其 内 径 
为 20 英寸 ， 轴 向 长 度 为 16 英寸 。 求 : 

a. 定子 上 的 线圈 数 ; 

b. 每 相 线圈 数 ; 

c. 每 组 线圈 数 ; 

d. 线圈 节 距 ; 

e. 极 面积 ; 

f 平均 磁 通 密度 为 0. 54T 时 的 每 极 磁 通 。 
一 台 25hp，575V，1183r/min， 三 相 ， 
60Hz 绕 线 式 感应 电动 机 ， 静 止 时 ， 在 转 
子 出 线 端 产 生 320V 电压 。 已 知 电 刷 压 降 
为 0.6V， 估 算 电 动机 的 空 载 速度 。 
一 台 三 相 ，60hp，60Hz，1760r/min 感应 
电动 机 的 转子 有 117 根 导 条 ， 直 径 为 11 
英寸 。 当 电动 机 满载 运行 时 ， 计 算 每 根 导 
条 上 平均 受 力 。 

某 2 极 绕 线 式 电 动机 定子 接 三 相 ，50Hz 电 
源 ， 其 转子 接 三 相 ，11Hz 电源 。 电 动机 
的 转速 是 多 少 ? 如 电动 机 低速 运行 ， 
11Hz 电源 会 吸收 (或 输出 ) 有 功 功率 吗 ? 
某 双人 馈 感应 发 电机 超 同步 速 运行 ， 发 电机 
转子 会 从 其 连接 的 电源 上 吸收 (或 输出 ) 
有 功 功率 吗 ? 

某 4 极 双 馈 感应 电动 机 定子 连 到 三 相 ，60Hz 
电源 ， 测 出 电动 机 的 转速 为 2367r/min， 电 动 
机 吸收 的 有 功 功率 为 460kW。 计 算 : 

a. 转子 所 连 电源 的 频率 ; 

b. 电动 机 产生 的 机 械 功率 。 
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14.0 引言 

三 相 感应 电机 可 以 作为 电动 机 或 者 发 电机 运行 。 

当 为 一 种 特定 的 应 用 而 购买 一 台 三 相 感应 电机 时 ， 经 常会 发 现 好 几 种 型 号 都 可 以 满足 
这 个 需求 。 因 此 ， 我 们 必须 做 出 选择 ， 这 种 选择 通常 可 以 简化 。 因 为 车 床 、 风 扇 、 泵 等 设 
备 的 制造 厂商 了 解 哪 种 电机 最 适合 驱动 负载 。 然 而 ， 了 解 一 些 不 同 种 类 的 市 场 上 用 到 的 电 
机 的 基本 结构 和 特性 是 有 用 的 。 

这 一 章 将 会 介绍 一 些 具 体 的 感应 电机 应 用 ， 例 如， 异步 发 电机 和 变频 器 等 。 通 过 这 些 
设备 可 以 使 读者 更 好 的 从 整体 上 了 解 感应 式 电 机 。 


14.1 感应 电动 机 的 标准 和 分 类 

所 有 500hp 以 下 的 工业 电动 机 的 外 形 结构 都 有 标准 化 的 尺寸 ， 因 此 ， 一 台 某 一 厂商 生 
产 的 25hp、1725r/min、60Hz 的 电动 机 ， 可 以 被 另外 一 个 厂商 的 产品 所 替换 ， 而 不 需要 
改变 安装 孔 、 轴 高 、 联 轴 器 类 型 。 这 种 标准 化 不 仅 涵盖 了 外 形 结构 的 大 小 ， 还 确定 了 如 电 
气 、 机 械 和 温度 等 特性 的 极限 值 。 因 此 ， 电 动机 必须 满足 起 始 转 矩 、 堵 转 电流 、 过 载 容 
量 、 温 升 等 需求 。 


14.2 ”基于 环境 和 冷却 方法 的 分 类 

电动 机 根据 它们 工作 的 环境 而 分 为 不 同 的 种 类 。 现 将 讨论 限制 在 5 种 重要 的 分 类 上 。 

1. 防 滴 式 电动 机 

防 滴 式 电动 机 的 外 壳 保 护 电机 绕组 不 受 滴水 或 固体 物 以 竖 直 方向 0 一 15" 范 围 内 下 落 而 
造成 的 损害 。 这 些 电动 机 通过 直接 装 在 转子 上 的 电扇 来 降温 。 冷 空气 从 外 壳 上 的 通风 和 孔 进 
入 电机， 气流 经 过 绕组 后 排出 。 最 大 的 可 能 温 升 〈 可 通过 绕组 的 阻抗 改变 来 测量 ) 可 以 是 
60C 、80C 、105C 、125"C ， 这 取决 于 绕组 的 绝缘 类 型 。 防 滴 式 电动 机 可 以 在 绝 大 多 数 的 
情况 下 使 用 (如 图 14-1 所 示 ) 。 





图 14-1 节能 防 滴 式 三 相 笼 型 电动 机 ，230V/460V，3hp，1750r/min，60Hz 
(图 片 由 Gould 提供 ) 
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2. 防 溅 式 电动 机 

防 溅 式 电 动机 的 外 壳 保 护 电 机 绕组 不 受 滴水 或 固体 物 以 竖 直 方向 0 一 100 范围 内 下 落 而 造成 
的 损害 。 其 冷却 方式 跟 防 滴 式 电机 相似 ， 最 高 温 升 也 相同 。 该 类 电动 机 主要 用 于 潮湿 的 场合 。 

3. 全 封闭 自 冷 式 电 动机 

全 封闭 自 冷 式 电 动机 有 封闭 的 结构 ， 电 动机 机 壳 内 外 的 空气 不 能 自由 交换 。 此 类 是 为 
非常 潮湿 和 多 灰尘 的 地 方 设计 的 。 因 为 散 除 大 容量 电机 里 面 的 热量 是 困难 的 ， 所 以 其 功率 
大 多 数 是 10kW 以 下 。 电 动机 的 损耗 主要 是 通过 外 壳 的 自然 对 流 和 辐射 来 消除 的 。 其 允许 
的 温 升 是 65C、85C 、110C 、130C ， 这 取决 于 绝缘 类 型 〈 如 图 14-2 所 示 ) 。 





图 14-2 上 图 中 前 方 是 2 个 不 通风 全 密闭 的 2hp、1725r/min 的 笼 型 电动 机 ， 后 方 是 2 个 30hp、 

1780r/min 的 全 封闭 风扇 冷却 式 3 相 式 电 机 。 这 些 3 相 、460V 的 电动 机 是 转速 电机 ， 
转速 区 间 可 低 至 几 转 每 分 ， 高 至 额定 转速 的 3 倍 

2hp 的 电动 机 的 满载 电流 是 2.9A， 效 率 是 84%， 功率 因数 是 76%。 其 他 参数 : 空 
转 电 流 : 1.7A,， 堵 转 电 流 : 26A， 堵 转 转 矩 : 4.2pu， 最 大 转 矩 : 5.0pu， 运 行 率 : 
1.0， 总 重量 : 39kg， 含 轴 总 长 度 : 377mm， 总 高 度 : 235mm 

30hp 的 电机 的 满载 电流 是 34A， 效 率 是 93% ， 功 率 因 数 是 84%。 其 他 参数 : 空转 
电流 : 12A， 堵 转 电流 : 214A， 堵 转 转 矩 : 1. 6pu， 最 大 转 矩 : 2. 84pu， 运 行 率 : 1. 0， 
总 重量 : 200kg， 含 轴 总 长 度 : 834mm， 总 高 度 : 365mm 

(图 片 由 Baldor Electric 公司 提供 ) 


4. 全 封闭 风 冷 式 电动 机 

全 封闭 的 中 等 和 大 功率 电机 通常 情况 下 是 通过 外 部 空气 来 冷却 的 。 一 个 外 部 的 风扇 直 
接连 在 轴 上 ， 向 有 散热 筋 的 电机 外 过 吹风 (如 图 14-3 所 示 )。 风 扇 外 部 防护 单 避免 了 与 风 
肩 的 物理 性 接触 ， 并 且 玖 导 了 空气 流 。 其 允许 温 升 与 防 滴 式 电动 机 相同 。 





型 号 SC。449Z 机 座 。 三 相 
Tr 
图 14-3 ”全 封闭 扇 冷 式 电 动机 ，350hp，1760r/min，440V，3 相 ，60Hz 
(图 片 由 Gould 提供 ) 
5. 防爆 式 电动 机 
防爆 式 电动 机 用 于 易 燃 性 或 者 易 爆 性 的 环境 中 ， 如 煤矿 、 炼 油 厂 和 粮仓 。 它 们 是 全 封闭 
的 〈 但 不 是 真空 的 )， 外 壳 能 承受 由 于 电动 机 内 部 爆炸 而 产生 的 巨大 压力 。 此 外 ， 该 类 电动 
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机 端 承 口 的 凸 缘 相 当 长 ， 以 便 冷 却 自爆 产生 的 溢出 气体 。 这 些 爆 炸 可 能 是 通过 绕组 中 的 火花 
或 者 小 电流 引起 的 。 该 类 电机 的 允许 温 升 与 全 封闭 式 电动 机 相同 〈 如 图 14-4 所 示 )。 





图 14-4 全 封闭 扇 冷 式 防 爆 电 动机 ， 注意 它 特殊 的 坚固 结构 
(图 片 由 Brook Crompton-Parkinson Ltd 提供 ) 


14.3 基于 电气 和 机 械 特 性 的 分 类 

除了 刚才 提 到 的 各 种 外 壳 ， 三 相 鼠 笼 电动 机 有 以 下 特殊 的 电气 和 机 械 特 性 : 

1. 标准 堵 转 转 矩 电动 机 (NEMA B 型 ) 

大 多 数 感应 式 电动 机 属于 这 种 类 型 。 堵 转 转 矩 标 么 值 随 着 电机 尺寸 的 增加 而 减少 ， 因 
此 ， 当 功率 从 20hp 增加 到 200hp (15kw 到 150kw) 时 ， 该 值 从 1. 3 减少 到 0.7。 相 应 的 
堵 转 电流 不 能 超过 满载 电流 的 6.4 倍 。 这 种 通用 电机 用 于 驱动 电扇 、 离 心 泵 、 机 床 等 。 

2. 高 起 动 转 矩 电动 机 (NEMA C 型 ) 

这 种 电动 机 被 用 于 当 负 载 起 动 转 矩 比较 大 的 场合 ， 如 需 在 负载 下 起 动 的 汞 和 活塞 式 压 
缩 器 。 电 机 容量 范围 为 20hp 到 200hp， 堵 转 转 矩 是 额定 转 转 矩 的 200%， 即 标 乏 值 为 2， 
此 时 堵 转 电流 不 能 超过 满载 电流 的 6.4 倍 。 

通常 情况 下 ， 这 些 电动 机 的 转子 为 双 笼 转子 (如 图 14-5 所 示 )， 双 笼 转 子 的 优点 取决 
于 如 下 因素 : 

a. 转子 电流 频率 随 电 机 转速 增加 而 减 小 。 

b. 接近 于 转子 表面 导 条 ( 鼠 和 1) 的 感 抗 比 铁心 内 部 导 条 〈 鼠 笼 2) 的 感 抗 更 低 。 

c. 鼠 笼 1 导 条 比 鼠 笼 2 导 条 要 小 。 


% 
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图 14-5 NEMA B、C、D 型 电动 机 的 典型 转 矩 -转速 特性 ， 各 曲线 给 出 了 各 型 三 相 忌 舌 式 转子 
感应 电动 机 (10hp，60Hz，1800r/min) 的 堵 转 转 矩 、 起 动 转 和 矩 、 临 界 转 矩 数值 。 各 
型 电机 的 转子 槽 型 如 该 图 所 示 
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当 电 动机 接 入 电源 ， 且 转子 保持 墙 转 时 ， 转 子 电流 频率 与 电源 频率 相同 。 由 于 鼠 和 2 
的 高 电抗 ， 转 子 电流 主要 流 经 截面 积 较 小 的 鼠 笼 1 导 条 ， 鼠 笼 1 导 条 的 电阻 较 大 ， 则 电机 
转子 电阻 与 鼠 笼 1 导 条 的 电阻 相当 。 因 此 ， 起 动 转 矩 就 比较 大 。 

当 电动 机 加 速 时 ， 转 子 频率 便 下 降 ， 从 而 使 两 个 鼠 笼 绕组 的 感 抗 减少 。 在 额定 速度 
下 ， 转 子 频率 非常 低 (通常 1Hz) ， 此 时 两 个 绕组 的 电抗 都 非常 小 ， 可 忽略 。 此 时 转子 电 
流 就 主要 由 两 个 并 联 的 鼠 笼 电 阻 决定 。 由 于 鼠 笼 2 导 条 截面 要 比 鼠 笼 1 大 的 多 ， 故 在 额定 
转速 下 的 有 效 转 子 电阻 要 上 比 堵 转 状态 时 低 得 多 。 因 此 ， 双 笼 转 子 能 产生 较 大 的 起 动 转 矩 ， 
且 满 载运 行 时 的 转 差 较 小 。 

C 型 电动 机 的 起 动 转 矩 较 高 ， 但 不 适用 起 动 高 惯性 的 负载 ， 其 原因 是 : 转子 起 动 过 程 
产生 的 大 多 数 FR 损耗 是 集中 在 鼠 笼 1 导 条 上 。 由 于 该 导 条 的 截面 很 小 ， 它 很 可 能 会 由 于 
过 热 而 导致 导 条 熔化 。 

3. 高 转 差 电动 机 (NEMA DD 型 ) 

高 转 差 D 型 电动 机 额定 运行 时 ， 其 转速 在 同步 转速 的 85% 到 95% 的 范围 内 。 该 类 电 
动机 通常 用 来 起 动 高 惯性 负载 (比如 离心 干燥 机 )， 它 们 会 需要 很 长 时 间 才 能 达到 额定 转 
速 。 高 阻抗 的 鼠 笼 是 用 黄 铜 制 成 的 ， 电 动机 通常 以 间 吹 性 负载 来 设计 以 防止 过 热 。 

负载 增加 而 速度 降低 的 特性 对 驱动 冲击 型 机 床 是 比较 理想 的 。 当 冲床 工作 时 ， 通 过 离 
合 器 将 飞轮 锁 死 ， 导 致 冲 头 下降 从 而 在 金属 板 上 冲 孔 。 

冲床 冲 孔 需要 大 量 的 能 量 ， 有 时 甚至 超过 1000hp。 原 因 在 于 冲击 能 量 分 布 在 很 短 的 
时 间 内 。 这 些 能 量 是 由 飞轮 ， 而 不 是 电机 本 身 提 供 的 。 当 冲床 工作 时 ， 飞 轮 的 速度 迅速 下 
降 ， 在 短 时 间 内 释放 大 量 动能 。 电 机 的 速度 也 会 随 着 飞轮 速度 的 下 降 而 相应 的 下 降 。 而 D 
型 电机 保证 了 低速 时 线路 产生 的 电流 不 会 超过 其 额定 值 。 

当 冲 孔 完 成 后 ， 电 动机 上 的 负载 仅 为 飞轮 ， 其 速度 便 又 会 逐步 提升 。 在 它 加 速 的 过 程 
中 ， 电 动机 将 能 量 传递 给 飞轮 ， 为 其 重新 储存 由 于 冲 孔 时 失去 的 能 量 。 一 台 高 容量 电机 会 
很 快 的 完成 加 速 ， 保 证 冲 孔 过 程 的 快速 重复 性 进行 。 另 一 方面 ， 如 果 重 复 的 频率 较 低 ， 小 
容量 电机 也 能 胜任 此 工作 ， 只 不 过 需要 更 多 的 时 间 来 为 飞轮 加 速 。 

转 矩 -速度 曲线 如 图 14-5 所 示 ， 可 以 根据 它 来 对 NEMA、B、C、D 型 电机 进行 比较 。 
图 中 给 出 了 电机 转子 结构 形式 ， 可 以 看 到 ， 在 改变 转子 设计 时 ， 其 特性 会 明显 变 得 不 同 。 
举例 来 说 ， 当 转子 阻 值 增 大 时 〈 比 如 以 黄 铜 蔡 代 铜 或 铝 ) ， 堵 转 转 矩 也 增 大 ， 而 额定 转速 
下 的 转 抢 会 降低 。 


14. 4 电动 机 转速 的 选择 

电动 机 转速 的 选择 是 受 限 的 ， 因 为 感应 电动 机 的 同步 转速 由 极 数 和 频率 决定 的 。 比 如 
说 ， 要 使 常规 感应 电机 既 有 很 高 的 效率 又 能 工作 在 指定 的 转速 上 (如 60Hz 时 2000r/min) 
是 不 可 能 的 ， 这 种 电机 是 2 极 机 ， 同 步 转速 为 3600r/min。 其 转 差 率 ==(3600 一 2000)/3600= 
0. 444， 即 44. 4% 的 功率 被 转化 为 了 热能 (参见 13. 13 节 ) 。 

电动 机 的 转速 是 由 它 所 要 驱动 的 负载 的 速度 来 决定 。 然 而 ， 对 低速 负载 而 言 ， 通 常 使 
用 高 速 电机 和 一 个 变速 箱 来 替代 采用 低速 电机 。 使 用 变速 箱 有 很 多 的 好 处 : 

1. 输出 功率 一 定时 ， 高 速 电机 的 体积 及 成 本 都 要 小 于 低速 电机 ， 它 的 效率 和 功率 因 
数 也 更 高 。 

2. 高 速 电 机 的 堵 转 转 抢 比 相 应 功率 的 低速 电机 更 高 。 

表 14-1 比较 了 两 种 10hp、 三 相 、60Hz， 全 密闭 扇 冷 式 感应 电动 机 的 在 不 同 的 同步 转 
速 下 的 特性 。 当 负载 以 900r/min 以 下 的 速度 运行 时 ， 从 价格 上 来 看 ， 可 使 用 高 速 电动 机 
配 变 速 箱 来 驱动 负载 。 
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表 14-1 不 同 速度 的 两 种 电动 机 的 比较 
同步 速 


r/min 





价格 (2004) 
U.S. $ 



























3600 


当 设备 需要 在 非常 低 的 转速 下 运行 时 ， 比 如 说 ，100r/min 或 更 低 ， 那 么 就 必须 采用 
变速 箱 了 。 齿 轮 是 电机 的 一 个 组 成 部 分 ， 共 同 构成 一 个 整体 (如 图 14-6 所 示 )。 





图 14-6 配 有 齿轮 箱 的 电动 机 ，2.25kW，1740r/min，60Hz; 转速 125r/min 时 ， 输 出 转 
和 抢 为 172N。m 
(图 片 由 Reliance Electric 提供 ) 
当 设备 要 运行 在 3600r/min 以 上 时 ， 变 速 箱 同样 也 是 必需 的 。 比 如 说 ， 使 用 额定 转速 
为 3560r/min 的 感应 电动 机 驱动 一 个 1200hp，5000r/min 的 离心 压缩 机 。 


14.5 双 速 电动 机 

笼 型 感应 电动 机 的 定子 可 以 采用 某 种 特殊 的 设计 ， 以 使 电机 能 够 运行 在 两 个 不 同 的 转 
速 上 。 这 类 电动 机 常 被 用 在 钴 孔 压 力 机 、 鼓 风机 和 和 泵 上 。 一 种 可 以 取得 两 种 转速 的 方法 是 
在 定子 上 绕 两 个 分 立 的 绕组 ， 比 方 说 , 4 极 和 $6 极 的 绕组 。 电 动机 运行 时 ， 每 次 只 有 一 个 
绕组 处 于 工作 状态 ， 所 以 槽 中 只 有 一 半 的 铀 得 到 了 有 效 利 用 。 

为 了 解决 此 问题 ， 出 现 了 单 绕组 变 极 电机 ， 只 需要 简单 的 改变 定子 外 部 连接 即 可 改变 
转速 。 电 动机 同步 转速 往往 是 满足 2 : 1 关系 (3600/1800r/min，1200/500r/min 等 )。 其 
较 低 的 转速 是 由 中 间 磁 极 产生 的 。 

举例 来 说 ， 图 14-7a 所 示 的 是 2 极 、 三 相 电动 机 的 其 中 某 一 相 ， 当 两 个 极 串 联 ， 由 
60Hz 交流 电源 供电 ， 电 流 五 流入 节点 1， 电 流 王 ( 王 下 ) 流出 节点 2， 从 而 产生 了 1 个 N 
极 与 1 个 S 极 ， 磁 通 如 图 所 示 。 其 同步 转速 为 : 

n, = 120f/# = 120 X 60/2 = 3600r/min 
注意 ， 每 个 极 仅 覆盖 了 定子 周 长 的 四 分 之 一 而 不 是 通常 情况 下 的 一 半 ， 这 通过 使 线圈 的 极 
距 为 0. 5 来 实现 。 

将 两 个 极 并 联 连接 ， 如 图 14-7b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 工 流 人 节点 1， 同 时 ， 电 
流 流入 节点 2。 因 此 ， 绕 组 产生 了 2 个 N 极 。 

由 于 每 个 N 极 必 须 伴随 着 一 个 S 极 产生 ， 这 便 导 致 了 两 个 S 极 出 现在 两 个 N 极 之 间 。 
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这 种 巧妙 的 方式 所 产生 的 S 极 即 被 称 作 中 间 极 。 这 种 新 的 联结 总 共产 生 了 4 个 极 ， 其 同步 
转速 为 1800r/min。 因 此 ， 可 以 通过 改变 定子 的 联结 方式 来 将 极 数 加 倍 。 基 于 这 种 理论 ， 
建立 了 双 速 电机 。 





a) 2 个 短 距 线 圈 串 联 而 成 的 两 极 电 动机 b) 两 个 线圈 并 联 而 形成 4 极 电 动机 
图 14-7 变 极 电动 机 原理 图 
图 14-8 为 一 台 双 速 ，4/8 极 的 3 相 电 动机 ， 绕 组 中 引出 6 个 标号 为 1-6 的 接线 头 。 对 
于 高 速 联结 而 言 ， 电 能 输入 节点 1-2-3， 节 点 4-5-6 空置 。 这 样 的 三 角形 联结 产生 了 每 相 4 
极 ， 各 有 两 个 N 极 和 S 极 (如 图 14-8a 所 示 )。 此 时 的 4 个 极 是 串联 的 。 





a) 高 速 运 行 时 的 3 相 定 子 绕 组 连接 ，4 极 电动 机 b) 低速 运行 时 的 3 相 定子 绕组 连接 ，8 极 电动 机 
图 14-8 ” 变 极 电动 机 的 绕组 连接 图 
通过 短 接 1-2-3 节点 形成 低速 联结 ， 电 能 输入 到 4-5-6 节点 。 因 此 产生 的 双 Y 连接 构 
成 了 每 相 4 极 ,但 这 时 它们 具有 相同 的 极 性 (如 图 14-8b 所 示 )。 
双 速 电动 机 与 单 速 电动 机 相 比 ， 其 效率 和 功率 因数 要 低 一 些 。 双 速 电 机 可 以 被 设计 产 
生 ( 在 每 种 速度 下 )〉 相同 的 能 量 ， 相 同 的 转 矩 或 不 同 的 转 矩 ， 这 取决 于 需 驱 动 的 负载 。 
目前 而 言 ， 双 速 电动 机 的 极 比 值 是 2 : 1， 如 果 该 电动 机 用 来 驱动 风扇 ， 则 速度 上 的 变 
化 过 大 。 这 是 因为 电扇 的 功率 是 与 速度 的 立方 成 正比 的 ， 也 就 是 说 ， 当 速度 降低 一 半 时 ， 
功率 仅 为 原来 的 八 分 之 一 ， 大 多 数 情况 下 这 实在 是 太 低 了 。 
为 克服 这 一 困难 ， 某 些 三 相 电 动机 的 绕组 设计 为 具有 和 较 低 的 极 比值 ， 比 如 8/10、14/ 
16、26/28、10/14 和 38/46。 这 些 极 调幅 (PAM) 电机 ， 对 于 驱动 双 速 风扇 而 言 是 极其 
有 用 的 。PAM 电动 机 通过 简单 的 调整 绕组 连接 来 实现 低速 ， 从 而 使 输入 电扇 的 功率 下 降 。 
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14.6 不 同 负载 下 的 感应 电动 机 特性 

图 14-5 中 展示 的 完整 的 转 矩 转速 曲线 是 非常 重要 的 ， 应 该 注意 到 ， 在 转 矩 从 零 到 额 
定 转 矩 变化 范围 内 ， 电 动机 运行 速度 
基本 上 接近 同步 转速 。 在 这 样 的 条 件 
下 , 转 矩 转速 曲线 近似 于 一 条 直线 
(如 图 14-9 所 示 )。 此 线 的 斜率 主要 由 站 
转子 的 阻抗 决定 ， 转 子 的 阻抗 越 低 ， 所 R 对 应 曲线 
斜 线 的 斜率 越 陡 。 : 

额定 频率 时 ， 转 差 率 *， 转 矩 T,， 
线 电 压 下 ， 转 子 电阻 R 的 关系 可 由 .下 


及 界 转 逢 [一 一 一 一 一 一 一 一 <、 


定点 N 
六 额 


s = ETR/E: (14. 1) 

式 中 , & 是 由 电动 机 结构 决定 的 常数 。 

通过 这 个 描述 ， 可 建立 一 个 简单 

的 公式 ， 从 而 表示 线 电 压 和 转子 电阻 

是 怎样 影响 电动 机 在 负载 下 的 特性 的 。 

事实 上 ， 只 要 确定 在 某 一 给 定 负载 下 

一 台电 机 的 特性 ， 即 可 预测 该 电动 机 

在 其 他 负载 条 件 下 的 速度 、 转 矩 、 功 

率 等 参数 。 这 些 值 可 由 下 面 的 公式 ”图 14-9 空 载 到 额定 负载 区 间 ， 转 矩 -转速 特性 基本 上 
表示 : 是 一 直线 


Tor RT 
= “| 元 | 过 | 未 ] 42 

式 中 ,nn 是 初始 或 给 定 负载 情况 下 的 下 标 ( 给 定 对 应 电动 机 的 额外 值 ); z 是 新 的 负载 条 件 
下 的 下 标 ; * 是 转 差 率 ; 工 是 转 矩 (N。m)，R 是 转子 电阻 (Q); EE 是 定子 电压 (V)。 

在 应 用 这 一 公式 时 ， 唯 一 的 限制 是 新 的 转 矩 T, 不 能 大 于 T, (E/E,)*。 在 这 样 的 情况 
下 , 式 (14.2) 给 出 的 结果 误差 不 超过 5% ， 足 以 胜任 大 多 数 的 实际 问题 。 

一 台 三 相 208V 的 感应 电动 机 的 同步 转速 为 1200r/min， 运 行 在 1140r/min， 
连接 在 215V 电源 ， 驱 动 恒定 转 失 的 负载 。 计 算 电 压 升 高 至 240V 时 的 转速 。 

解 215V 时 的 转 差 率 为 : 

s = (ns—n)/ns = (1200— 1140)/1200 = 0. 05 
当 电 压 升 为 240V 时 ， 负 载 转 矩 和 转子 阻 值 保持 不 变 。 因 而 ， 由 式 (14. 2) 可 知 : 
sk = SE /EY = 05(215/20 = 和信 
因此 上 ， 其 速度 转 差 为 : 





i 





0. 04 X 1200 = 48r/min 
240V 下 的 速度 即 为 : 
nx = 1200— 48 = 1152r/min a 
一 台 三 相 ，8 极 感应 电动 机 驱动 一 个 压缩 机 时 ， 当 电动 机 刚 与 460V、60Hz 
的 电源 连接 时 ， 运 行 速 度 为 873r/min， 其 初始 转子 温度 为 23C 。 当 电动 机 工作 几 个 小 时 
后 ， 其 速度 变 为 864r/min。 
试 计算 : 
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a. 热 转 子 阻 值 与 冷 转子 阻 值 之 比 ; 
b. 若 转 子 的 导 条 是 由 铜 制 成 的 ， 其 近似 温度 。 
解 a. 同步 速度 为 : 
ns = 120f/p = 120 X 60/8 = 900r/min 
起 始 及 终止 转 差 率 为 : 
5 = (900— 873)/900 = 0.03 
s = (900 — 864)/900 = 0. 04 
电压 与 转 矩 值 是 固定 的 ， 因 此 上 ， 速 度 变化 完全 是 由 转子 阻 值 变化 引起 的 ， 从 而 有 : 
= .CR Ra) 
0.04= 0. 08R. RY 
R,= 1. 33R, 
热 态 下 转子 阻 值 比 冷 态 下 要 高 出 33% 
b. 热 态 转子 温度 为 : 


ts 一 如 (234 十 T1) 一 234 == 1.33(234 十 23) 一 234 = 二 108'C 可 
1 


( 坷 本 区 区 一 台 三 相 ，4 极 绕 线 式 转子 感应 电动 机 的 参数 为 110kW、1760r/min、2. 3kV、 
60Hz。 三 个 阻 值 为 2Q 的 外 部 电阻 以 Y 联结 通过 集 电 环 接 到 转子 绕组 上 。 在 上 述 条 件 下 ， 
电动 机 在 1000r/min 时 产生 了 300N，m 的 转 和 矩 。 

a. 计算 转 抢 为 400N。m 时 的 速度 ; 

b. 计算 电动 机 在 200r/min 下 产生 10kW 功率 的 外 部 电阻 阻 值 。 

解 a. 给 定 条 件 为 : 

T= 300N。m 

5s= (1800— 1000)/1800 = 0. 444 
在 其 他 条 件 给 定 的 情况 下 ， 为 产生 400N， m 的 转 矩 ， 需 

T= UAL0073007 = 0 592 
速度 转 差 为 : 
0. 592 X 1800 = 1066r/min 
因此 ， 电 动机 速度 为 : 
区 三 工 500 一 1I066 = 734r/min 

b. 对 应 在 200r/min、10kW 时 的 转 矩 为 : 

T: = 9.55P/n = 9.55 X10000/200 = 478N。m 
额定 转 矩 为 : 
Ta= 0% 50P/n = G85X T10000/1700 = 597N% mn 

由 于 T, 要 比 Tw 小 ， 可 应 用 式 (14. 2)， 转 差 为 : 

5 = (1800— 200)/1800 = 0. 89 
从 而 有 : 
= (T/T RFR) 
0: 89= 0, 44(478/300) (R,/2) 
即 
到 一- 人 250 

由 此 可 见 ， 转 子 线路 上 的 2. 59 的 Y 联 结 电阻 可 以 保证 电动 机 在 200r/min 输出 功率 为 

10kW 。 a 
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14.7 感应 电动 机 的 起 动 

高 惯性 负载 会 对 感应 电动 机 构成 损伤 ， 因 为 它 会 延长 电动 机 的 起 动 时 间 。 起 动 过 程 中 
转子 和 定子 的 起 动 电流 是 很 大 的 ， 所 以 过 热 成 为 了 一 个 主要 的 问题 。 对 数 千 马 力 的 电动 机 
而 言 ， 延 长 起 动 时 间 其 至 可 能 使 工厂 配 电 线 过 载 。 线 电压 会 降低 到 正常 数值 以 下 长 达 几 秒 
钟 ， 进 而 影响 到 线路 上 的 其 他 负载 。 为 解决 这 一 问题 ， 感 应 电动 机 往往 以 低 电 压 起 动 ， 降 
低 了 由 电机 吸收 的 能 量 ， 从 而 减少 了 线路 上 的 压 降 以 及 绕组 上 的 温度 上 升 速度 。 低 电压 起 
动 会 增加 起 动 时 间 ， 但 这 往往 并 不 重要 。 然 而 ， 无 论 起 动 时 间 是 长 是 短 ， 以 下 的 规则 对 于 
没有 机 械 负 载 的 电机 是 重要 的 。 

规则 1 电动 机 起 动 周 期 〈 从 0 速 到 额定 速度 ) 转子 产生 的 热量 等 于 电机 旋转 部 件 的 动能 。 

对 于 电动 机 的 任意 定子 电压 以 及 转 矩 -速度 曲线 而 言 ， 这 条 规则 都 是 适用 的 。 因 此 ， 如 
果 一 个 电动 机 带动 了 一 个 比较 重 的 飞轮 ， 且 最 终 储 存 飞 轮 的 动能 是 5000J]， 那 么 转子 就 要 产 
生 5000J 的 热能 。 考 虑 到 转子 的 体积 以 及 其 冷却 系统 的 限制 ， 这 么 大 的 能 量 很 容易 导致 过 热 。 


14.8 感应 电动 机 的 反 接 制 动 

在 某 些 工业 应 用 上 ， 需 要 对 电动 机 及 其 负载 进行 急 停 。 这 可 以 通过 交换 定子 的 两 个 引线 
来 完成 ， 这 样 旋转 磁场 会 突然 反 向 。 在 反 接 制 动 过 程 中 ， 电 机 的 作用 相当 于 一 个 刹车 。 

它 会 吸收 还 在 旋转 的 部 件 的 动能 ， 致 使 速度 下 降 。 相 关 的 机 械 能 Pu 会 完全 转换 为 
转子 的 动能 。 但 转子 会 继续 从 定子 处 吸收 电磁 能 P,， 这 部 分 能 量 依旧 转换 为 热能 〈 如 
图 14-10 所 示 )。 因 此 ， 反 接 制 动 所 产生 的 转子 热 损耗 甚至 会 比 转子 堵 转 时 还 高 。 电 动机 
不 应 经 常 性 的 反 接 制 动 ， 因 为 转子 过 高 的 温度 会 损坏 转子 导 条 或 使 定子 绕组 过 热 。 从 这 个 
角度 而 言 ， 对 于 一 台 没 有 机 械 负载 的 电动 机 的 反 接 制 动 操作 的 规则 是 值得 牢记 的 : 

规则 2 ” 反 接 制 动 期 间 〈 从 原始 速度 到 0 速 ) 转子 产生 的 热量 是 旋转 部 件 动能 的 3 倍 。 

一 台 100kW，60Hz，1175r/min 的 电动 机 通过 变速 箱 与 飞轮 相连 接 。 电 机 
运行 在 额定 速度 时 ， 所 有 旋转 部 件 的 动能 是 300kJ 。 这 个 电动 机 被 反 接 制 动 停止 并 最 终 反 
向 加 速 至 额定 速度 。 假 设 飞轮 是 唯一 的 负载 ， 计 算 此 过 程 中 的 能 量 损失 。 


PP, 


人 和。 
(C= 


图 14-10 三 相 感 应 电动 机 反 接 制 动 时 ， 转 子 铜 耗 非常 大 


解 ” 反 接 制 动 期 间 ， 电 机 速度 从 1175r/min 降 至 0， 转 子 的 热能 损耗 为 300kJ X 3 二 
900kJ。 此 后 ， 电 动机 被 反 向 加 速 至 1175r/min。 此 过 程 中 的 能 量 损耗 为 300kJ。 通 过 这 样 
的 方向 反 向 ， 转子 从 开始 到 结束 的 总 热 损 耗 为 900 十 300 二 1200kJ。 a 


14.9 能 耗 制 动 


一 人 台电 机 及 其 高 惯性 负载 可 以 通过 在 定子 绕组 中 流通 直流 电 的 方式 来 进行 急 停 。 任 意 
两 个 定子 端点 可 以 被 连 到 直流 电源 。 


P. PP 
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直流 电 会 在 定子 中 产生 固定 的 N 极 与 S 极 。 产 生 的 极 数 与 电动 机 正常 运行 产生 的 极 数 
相同 。 这 样 ， 无 论 电机 的 端点 是 怎样 与 直流 电源 连接 ,一 台 三 相 、4 极 感 应 电机 会 产生 4 
个 直流 极 。 

当 转 子 扫 过 固定 磁场 时 ， 转 子 的 导 条 中 产生 交流 电势 。 该 电势 会 产生 交流 电流 ， 且 其 
相应 的 热 损 耗 会 耗 去 旋转 部 件 的 储存 动能 。 当 所 有 的 动能 都 转化 为 转子 的 热能 时 ， 电 机 最 
终 会 停 下 来 。 

使 用 能 耗 制 动 的 好 处 是 其 热 损 耗 大 大 小 于 反 接 制 动 。 事 实 上 ， 转 子 的 热能 仅仅 与 旋转 
部 件 的 储存 动能 相等 而 已 ， 而 不 会 是 它 的 三 倍 。 消 耗 转 子 中 的 能 量 与 直流 电流 的 幅 值 无 
关 。 然 而 ， 较 小 的 直流 电流 会 导致 较 长 的 制 动 时 间 。 直 流 电 流 可 以 是 电机 的 额定 电流 的 2 
到 3 倍 。 只 要 定子 不 会 产生 太 多 的 热量 ， 其 至 可 以 用 更 大 的 电流 。 制 动 转 矩 与 制 动 电流 的 
平方 成 正比 。 

的 甫 区 3 一 台 50hp、1760r/min、440V 的 三 相 感 应 电动 机 驱动 一 个 惯量 为 25kg， mm? 
的 负载 。 两 定子 端 间 的 直流 电阻 为 0.320， 电 机 的 额定 电流 是 32A。 如 想 通 过 连接 一 个 
24V 的 电池 到 端点 的 方法 来 制 动 这 个 电机 。 试 计算 : 

a. 定子 的 直流 电流 ; 

b. 转子 的 能 量 损耗 ; 

c. 假设 需 4 分钟 完成 制 动 ， 其 平均 制 动 转 矩 。 

解 a. 直流 电流 

f= BE/R=24/0 二 778A 
这 个 电流 会 比 额定 电流 大 一 些 , 但 由 于 制 动 时 间 比 较 短 ， 转 子 不 会 过 热 。 

b. 转子 与 负载 在 1760r/min 下 的 动能 为 : 

Es= S410 "m= 次 10 7 六 江 尺 760* 三 起 人 
因此 ， 制 动 过 程 中 ， 转 子 吸收 了 424kJ。 

c. 平均 制 动 转 矩 可 用 下 面 的 公式 来 计算 : 

An 一 9. 55TAzi/J 
1760= 9.55T XX (4X 60)/25 


T= 19. 2N。m a 


14. 10 ”异常 情况 


电动 机 异常 运行 可 能 会 是 内 部 问题 (定子 绕组 短路 、 轴 承 过 热 等 ) 或 者 外 部 问题 引 
起 。 外 部 问题 可 能 是 由 以 下 因素 导致 的 : 

1. 机 械 过 载 ; 

2. 供应 电压 改变 ; 

3. 单 相 ; 

4. 频率 改变 。 

下 面 来 分 析 这 些 问 题 的 本 质 。 

根据 国家 标准 ， 电 动机 应 运行 在 标准 电压 的 士 10% 范 围 内 ， 以 及 标准 频率 的 士 5% 范 
围 内 。 若 是 电压 与 频率 两 者 均 在 变化 ， 两 者 变化 百分比 在 总 量 上 不 应 超过 10%。 所 有 的 电 
机 均 设 计 在 海拔 1000m 以 内 运行 的 。 在 更 高 的 海拔 上 ， 温 度 可 能 会 超出 限制 ， 因 为 空气 
稀薄 会 导致 冷却 能 力 下降 。 


14. 11 机 械 过 载 
尽管 标准 感应 电机 可 以 在 短期 内 工作 于 二 倍 于 它 的 额定 功率 的 状态 ， 但 不 应 使 其 长 时 
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间 工 作 在 它 的 额定 能 力 之 上 。 过 载 会 导致 过 热 ， 这 可 能 会 破坏 绝缘 性 并 且 减 少 电机 的 工作 
寿命 。 在 实际 应 用 中 ， 由 过 载 导 致 的 过 热 会 使 起 动 箱 的 继电器 动作 ， 从 而 在 电机 的 温度 太 
高 之 前 使 电机 停 转 。 

一 些 防 滴 式 电机 可 在 过 载 15% 的 情况 下 连续 工作 ,电机 铭牌 会 标 出 过 载 能 力 为 1. 15。 
其 允许 温 升 会 比 正常 负载 下 工作 时 高 出 10%C 。 

在 紧急 情况 下 ， 只 要 提供 必要 的 外 部 通风 ， 防 滴 式 电 动机 可 以 带动 125% 的 负载 工作 。 但 
这 并 不 适合 在 较 长 的 时 间 段 中 使 用 ， 因 为 即使 外 部 结构 冷却 下 来 ， 其 内 部 绕组 仍 是 过 热 的 。 


14. 12 ” 线 电压 改变 

线 电 压 改变 会 改变 电机 的 转 矩 -速度 曲线 。 事 实 上 ， 任 何 速度 下 的 转 矩 都 是 与 电压 的 
平方 成 正比 的 。 因 此 ， 当 定子 电压 下 降 10% 时 ， 每 个 速度 下 的 转 矩 都 会 下 降 近 乎 20% 。 
线 电 压 下 降 往往 会 在 起 动 过 程 中 产生 ， 这 是 由 线路 上 较 大 的 起 动 电流 导致 的 。 作 为 低 电压 
的 后 果 是 起 动 转 矩 往往 会 比 它 的 额定 值 要 小 的 多 。 

为 一 方面 ， 如 果 当 电机 运行 时 线 电压 过 高 ， 每 个 极 的 通 量 都 会 高 于 正常 值 。 对 一 个 满 负载 
运行 的 电机 而 言 ， 这 会 增 大 其 铁 耗 和 磁化 电流 ， 带 来 的 后 果 是 温度 上 升 以 及 功率 因数 降低 。 

如 果 三 相 电 压 不 平衡 ， 则 会 导致 三 线 电 流 的 一 系列 不 平衡 。 这 种 情况 会 加 大 定子 及 转 
子 损耗 ， 导 致 更 高 的 温度 。3. 5% 的 电压 不 平衡 会 导致 温度 升 高 15C 。 当 相 与 相 之 间 的 线 
电压 差距 在 2% 以 上 时 ， 应 引起 足够 的 重视 。 


14. 13 单 相 

如 有 果 三 相 中 某 个 相 的 线路 开路 ， 或 者 三 相 电 动机 工作 时 某 个 熔 丝 熔断 ， 电 机 会 成 为 一 
台 单 相 电动 机 来 运行 。 保 留 下 来 的 两 个 线路 产生 的 电流 会 近乎 翻 倍 ， 电 动机 会 开始 过 热 。 
保护 电动 机 的 热 继电器 最 终 会 动作 ， 使 电动 机 与 线路 断 开 连接 。 

当 三 相 电动 机 运行 在 单 相 状态 时 ， 转 和 矩 -速度 曲线 会 受到 严重 的 影响 。 最 大 转 矩 会 下 
降 到 其 本 来 值 的 40%， 而 起 动 转 矩 则 为 0。 因此， 当 某 相 开 路 时 ， 满 载 的 三 相 电动 机 会 突 
然 停 转 。 此 时 堵 转 电流 是 正常 三 相 堵 转 电流 的 90% 。 这 么 大 的 电流 足以 使 热 继电器 动作 或 
者 使 熔 丝 熔断 。 

图 14-11 显示 出 了 三 相 电 动机 在 正常 工作 及 工作 在 单 相 时 的 转 矩 -速度 曲线 。 注 意 ， 
在 转 矩 达到 单 相 最 大 转 矩 之 前 ， 两 条 曲线 几乎 完全 重合 。 


Yo 




















图 14-11 三 相 笼 型 电动 机 在 正常 工作 及 工作 在 单 相 时 的 转 矩 -速度 曲线 
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14. 14 频率 变化 

除非 是 有 严重 的 和 干扰， 大 型 分 布 式 系统 中 不 会 发 生 频 率 变化 的 情况 。 然 而 ， 在 用 柴油 
机 或 燃气 轮机 驱动 的 独立 系统 中 ， 频 率 可 能 会 有 很 大 的 区 别 。 医 院 的 紧急 供电 系统 ， 船 上 
的 电气 系统 ， 伐 木 场 使 用 的 发 电机 等 ， 都 是 这 类 的 例子 。 

频率 改变 的 最 重要 的 情况 是 电机 速度 的 相应 改变 : 若是 频率 下 降 了 5 为 ， 则 电机 速度 
也 下 降 5% 。 

从 频率 是 50Hz 的 国家 进口 而 来 的 机 械 工具 和 其 他 的 电动 机 驱动 设备 ， 在 应 用 于 60Hz 
上 的 系统 时 可 能 遇 到 问题 。 这 些 设 备 都 会 比 正常 情况 下 运转 的 快 出 20%， 而 这 在 一 些 设备 
中 是 不 被 允许 的 。 在 这 样 的 情况 下 ， 我 们 或 者 使 用 齿轮 将 电动 机 速度 降下 来 ， 或 者 使 用 一 
个 昂贵 的 50Hz 辅助 电源 。 

50Hz 的 电动 机 可 以 在 60Hz 的 线路 上 很 好 地 运行 ， 但 其 端点 电压 应 上 升 至 铭牌 额定 
值 的 6/5 (或 120%)。 新 的 最 大 转 矩 与 原来 的 终止 最 大 转 矩 值 相同 ， 且 其 起 动 转 矩 只 会 有 
轻微 地 降低 。 功 率 因 数 、 效 率 和 温 升 都 能 保持 在 令 人 满意 的 范围 内 。 

60Hz 的 电动 机 也 能 在 50Hz 的 线路 上 运行 ， 但 其 端点 电压 应 下 降 至 铭牌 额定 值 的 5/6 
(或 83%%)。 其 最 大 转 矩 与 起 动 转 矩 都 保持 不 变 ， 且 功率 因数 、 效 率 和 温 升 都 保持 在 令 人 满 
意 的 范围 内 。 


14. 15 感应 电动 机 作为 发 电机 使 用 

电气 列车 上 的 笼 型 感应 电动 机 直接 与 车 轮 相 连 ， 当 火车 疏 升 山坡 时 ， 电 动机 会 运行 得 比 同 
步 速度 稍 慢 ， 产 生 一 个 足以 克服 摩擦 及 重力 的 转 矩 。 在 山顶 ， 水 平 的 地 面 上 ， 重 力 不 再 构成 阻 
力 ， 只 需要 克服 轨道 及 空气 的 摩擦 力 。 此 时 电机 运行 在 轻 负载 下 ， 非 常 接 近 同 步 速 度 。 

那么 当 火 车 下 坡 的 时 候 会 发 生 什 么 呢 ? 重力 会 使 火车 加 速 ， 并 且 由 于 电机 与 轮子 相连 
接 ， 其 转速 将 高 于 同步 速度 。 但 是 当 这 种 情况 发 生 时 ， 电 动机 会 产生 一 个 反 向 的 转 矩 来 对 
抗 速度 的 提升 。 这 个 转 矩 发 挥 着 与 车 
闻 同 样 的 作用 。 可 是 ， 除 了 作为 热能 
耗 散 ， 机 械 制 动能 又 以 电能 的 方式 返 
回 了 三 相 线 。 于 是 ， 一 台 速 度 比 同步 
速度 快 的 感应 电机 便 起 到 了 发 电机 的 
作用 。 它 将 接收 到 的 机 械 能 转化 为 了 
电能 ， 并 返回 三 相 电 路 中 。 这 样 的 电 
机 被 称 为 异步 发 电机 。 

尽管 不 在 三 相 线 上 的 感应 电机 很 
少 被 用 来 驱动 火车 (如 图 14-12 所 示 )， 
在 工业 上 有 一 些 应 用 会 导致 电机 运行 在 Sa 
比 同步 速度 快 的 情况 下 。 比 方 说 ,在 起 | : ”~ 


重 机 的 下 落 周 期 中 ， 电 动机 从 机 械 负 载 ”图 14-12 在 Zermatt (1604m) 与 Gormergrat (3089m) 间 
中 获得 的 能 量 ， 并 返回 到 电源 中 。 往返 运行 的 电气 列车 。 其 驱动 电机 为 78kW， 

可 以 用 将 常规 的 第 型 电动 机 连接 ET 
到 三 相 线 并 与 汽油 机 相连 的 方法 来 制 生计 的 同根 十 吉 为 生 加 猴 入 为 人 和 


作 一 台 异 步 发 电机 (如 图 14-13 所 (图 片 由 ABB 提供 ) 


示 )。 当 发 电机 的 速度 高 于 同步 速度 时 ， 电 动机 便 成 为 发 电机 ， 将 有 功 功 率 PP 传递 到 与 之 
相连 的 电气 系统 。 同 时 ， 电 机 会 吸收 无 功 功率 Q 以 产生 其 电磁 场 。 这 个 能 量 只 能 来 自 交流 
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线路 ， 无 功 功 率 Q 与 有 功 功率 忆 的 流向 相反 (如 图 14-13 所 示 ) 。 

传递 到 线路 的 有 功 功 率 与 高 于 同步 速度 的 转 差 成 正比 。 因 此 ， 较 高 的 发 动机 速度 会 产 
生 更 高 的 电能 输出 。 而 额定 输出 往往 是 在 较 小 的 转 差 下 得 出 的 ， 通 常 小 于 3%。 

无 功 功率 可 以 由 一 组 连接 到 电机 端点 上 的 电容 器 来 提供 。 这 样 可 以 在 不 用 外 部 三 相 电 
源 的 情况 下 供应 三 相 负 载 (如 图 14-14 所 示 )。 产 生 的 频率 比 相应 的 旋转 磁场 要 略 低 。 因 
此 ， 一 台 以 2400r/min 速度 驱动 的 4 极 电 机 产生 的 频率 要 略 低 于 f= pn/120 二 4X 
2400/120 王 80Hz。 

发 电机 的 端点 电压 随 电 容 上 升 ， 但 其 幅 值 被 铁心 饱和 所 限制 。 如 果 电 容 值 不 足 ， 则 发 
电机 电压 难以 建立 。 电 容器 所 提供 的 无 功 功 率 至 少 要 与 电动 机 工作 状态 时 电机 正常 吸收 的 
无 功 相同 。 


三 相 系 统 





笼 型 感应 电机 
图 14-13 连 到 3 相 电 源 线 的 由 汽油 机 驱动 的 异步 图 14-14 异步 发 电机 的 无 功 由 电容 器 提供 ， 
发 电机 ， 其 中 卫 与 Q 的 流向 相反 这 样 发 电机 就 可 脱离 3 相 电 源 运 行 


希望 使 用 一 台 40hp、1760r/min、440V 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 作为 异步 发 
电机 。 电 机 的 额定 电流 是 41A， 满 载 功率 因数 是 84%。 

a. 计算 三 角形 联结 的 电容 器 每 相 所 需 的 电容 值 。 

b. 原 动 机 应 以 怎样 的 速度 运行 来 发 出 60Hz 的 电流 ? 

解 ” 作 为 电动 机 运行 时 由 电机 的 视 在 功率 是 : 

9S=A3ET = 1.78%0X 柜 三 们 .2 纹 V» 
相应 的 有 功 功率 为 : 
P= Scosb = 31.2X0.84= 26.2kW 
相应 的 无 功 功 率 为 : 
Q= WS — P= V3l.2—26.2 = 17kvar 
当 电 机 作为 异步 发 电机 运行 时 ， 电 容器 组 至 少 要 提供 每 相 17/3 三 5. 7kvar。 由 于 电容 器 是 
三 角形 联结 的 ， 每 相 电 压 是 440V。 相 应 的 ， 每 相 的 电容 电流 是 : 
Je =-Q/E = 5700/440 = 138A 
每 相 的 电容 阻抗 是 : 
Xe =: E/T = 440713 = 340 
每 相 的 电容 值 至 少 是 : 
C= 1/2xfXc = 1/(2r X 60X 34) = 78pF 

发 电 系 统 的 联结 如 图 14-15 所 示 ， 如 负载 
也 吸收 无 功 功 率 ， 电 容 的 容量 需 增 加 。 

b. 原 动 机 必须 运行 在 比 同步 速度 略 高 的 
速度 上 。 转 差 通常 与 电机 作为 电动 机 运行 时 的 
满载 转 差 相等 。 因 此 有 : 图 14-15 例 14-6 图 





ace 
1840r/min 
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ship = 1800 一 1760 = 40r/min 
因此 ， 电 机 的 运行 速度 应 与 以 下 速度 相近 : 
n 二 1800 十 40 = 二 1840r/min | 


14. 16 ”感应 电机 的 完整 转 矩 -速度 特性 


三 相 笼 型 感应 电动 机 同时 还 可 以 作为 发 电机 和 制 动 装置 来 使 用 。 如 图 14-16 中 所 示 的 
转 矩 -速度 曲线 那样 ， 这 三 种 运行 模式 一 一 电动 、 发 电 和 制 动 彼 此 相关 。 这 条 曲线 ， 与 相 
邻 的 能 量 流 图 一 起 说 明了 三 相 笼 型 感应 电机 的 整体 特性 。 











人 人 全 00 ,hh ] 发 电 
sD 





二 电机 输出 转 秆 /转速 n= 同步 转速 
图 14-16 3 相 感应 电机 完整 的 转 矩 -转速 特性 


当 转 轴 与 旋转 磁场 以 同一 方向 旋转 时 ， 感 应 电机 工作 在 电动 或 发 电 模式 。 但 要 工作 在 
发 电机 模式 ， 转 轴 应 转 得 比 同步 速度 要 快 。 类 似 的 ， 工 作 在 电动 机 模式 时 ， 转 轴 应 转 得 比 
同步 速度 慢 。 

工作 在 制 动 状态 时 ， 转 轴 转 向 应 与 旋转 磁场 相反 。 


14. 17” 绕 线 式 转子 感应 电动 机 特性 

由 于 笼 型 感应 电动 机 是 工业 上 最 常用 的 电机 ， 前 面 已 讨论 了 该 电机 电动 、 发 电 及 制 动 
运行 时 的 相关 特性 。 绕 线 式 转子 感应 电动 机 有 其 特殊 性 能 ， 使 其 在 某 些 特殊 工业 领域 上 得 
到 应 用 ， 比 如 : 

1. 带动 高 惯性 负载 的 起 动 ; 

2. 变速 驱动 ; 

3. 频率 转换 。 

下 面 介绍 这 些 应 用 。 


14. 18 高 惯性 负载 的 起 动 


当 一 个 负载 被 感应 电机 加 速 时 ， 转 子 耗 散 的 能 量 与 负载 获得 的 动能 在 数值 上 相等 。 这 
也 意味 着 高 惯性 负载 会 导致 转子 上 的 高 能 量 耗 散 ， 从 而 使 其 过 热 。 绕 线 式 转子 感应 电动 机 
的 优势 在 于 ， 其 热量 是 由 与 集 电 环 相连 的 外 部 电阻 耗 散 的 。 因 此 ， 转 子 本 身 温 度 并 不 高 。 
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另 一 个 优势 在 于 外 部 电阻 可 以 是 不 同 的 ， 从 而 使 得 电机 达到 不 同 的 速度 。 因 此 ， 可 以 
使 得 电机 在 整个 加 速 周期 中 都 保持 转 矩 处 于 最 大 值 。 这 样 的 话 ， 升 速 过 程 就 会 最 短 。 


14. 19 ”变速 驱动 


对 一 个 给 定 的 负载 ， 转 子 阻 值 的 增加 会 导致 感应 电机 速度 的 下 降 。 因 此 ， 通 过 改变 绕 
线 式 转子 感应 电动 机 的 外 部 电阻 ， 可 以 得 到 同步 速度 以 下 的 任何 想 要 的 速度 。 问 题 在 于 以 
热 的 形式 进行 的 能 量 耗 散 导致 系统 的 效率 很 低 ， 这 对 大 容量 电机 来 说 是 非常 浪费 的 。 可 通 
过 集 电 环 与 变 流 器 连接 来 解决 这 一 问题 。 变 流 器 将 较 低 的 转子 频率 的 能 量 转换 成 线路 频 
率 ， 并 将 能 量 回 馈 到 三 相 系 统 〈 如 图 14-17 = 
所 示 )。 这 种 多 速度 控制 系统 是 非常 高 效 
的 ， 只 有 很 少 的 能 量 以 热 的 形式 耗 散 掉 了 。 


14. 20 ”频率 变换 器 


常规 的 绕 线 式 转子 感应 电动 机 可 以 被 
用 作 频 率 变换 器 来 产生 与 电网 不 同 的 频率 
的 交流 电 。 其 定子 被 连接 在 电网 上 ， 转 子 
由 一 台 具 有 合适 的 旋转 速度 的 电动 机 M 驱 
动 (如 图 14-18 所 示 )。 转 子 向 三 相 负 和 载 提 
供电 压 为 下 和 频率 为 f。( 均 与 转 差 率 有 
关 ) 交流 电 。 根 据 式 (13.3) 和 式 (13. 4) 
可 得 : 





图 14-17 德国 某 水 厂 〈( 其 供水 管道 直径 为 1. 6m， 


f= sf 管道 长 度 为 ll0km) 中 的 水 泵 由 
FE,= sE. 3300kW, 425~595r/min, 5kV, 50Hz 
如 要 得 到 的 频率 是 电网 频率 的 2~3 绕 线 式 转子 感应 电动 机 驱动 
倍 。 根据 式 CL 55. 为 达到 这 一 频率 ， 转 (图 片 由 Siemens 提供 ) 


差 率 必须 要 比 1 大 。 因 而， 转轴 旋转 方向 应 与 旋转 磁场 方向 相反 。 

频率 变换 器 的 工作 原理 与 感应 电机 制 动 状态 时 类 似 ， 制 动 时 能 量 已 ,以 转子 热能 的 形 
式 耗 散 掉 ， 此 时 却 向 负载 供 能 。 变 换 器 作为 发 电机 来 使 用 ， 有 功 功 率 流 如 图 14-19 所 示 ， 
这 与 这 与 感应 电机 制 动 状态 时 的 功率 流 是 非常 相似 的 。 








ES 
敌 型 电动 机 绕 线 式 感应 电机 Pi 





图 14-18 ” 绕 线 式 转子 电机 作为 频率 变换 器 图 14-19 输出 频率 大 于 电网 频率 时 频率 
变换 器 的 功率 流 图 
上 2 是 一 人 台 三 相 绕 线 式 转子 感应 电动 机 的 额定 数值 为 150hp 〈 一 110kw) 、1760r/min、 
2. 3kKV、60Hz。 在 堵 转 条 件 下 ， 集 电 环 间 的 开路 转子 电压 为 500V。 转 子 由 变速 直流 电机 
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驱动 。 
试 计 算 : 
a. 定子 与 转子 绕组 间 的 对 比 ; 
b. 当 转 子 以 720r/min 旋转 ， 且 转动 方向 与 旋转 磁场 相同 时 转子 电压 及 频率 ; 
c. 当 转 子 以 720r/min 旋转 ， 且 转动 方向 与 旋转 磁场 相反 时 转子 电压 及 频率 。 
解 a. 历 比 为 : 
总 三 局/E 三 000/500 三 业 1 
b. 720r/min 时 的 转 差 率 是 : 
s= (ns—n)/n, = (1800—720)/1800 = 0.6 
720r/min 时 的 转子 电压 是 : 
EE = Bs 060X600 00Y 
转子 频率 是 : 
fz = sf =0.6X60= 36Hz 
c. 当 与 旋转 磁场 方向 相反 时 将 电机 的 速度 视 作 负 值 (一 )。 在 一 720r/min 下 的 转 差 
率 是 : 
§ = (nn —n)/n, 一 [L1800 一 (一 720)]/1800 = (1800-+ 720)/1800 三 1.4 
在 一 720r/min 时 的 电压 和 频率 是 : 
700Y 
f= sf =1.4xX60= 84Hz a 
希望 用 一 台 30kW、880r/min、60Hz 的 绕 线 式 转子 感应 电动 机 来 作为 频率 
变换 器 (F)， 以 产生 频率 大 约 是 180Hz、60kW 的 交流 电 (如 图 14-18 所 示 ) 。 如 果 电 网 频 
率 是 60Hz， 试 计算 : 
a. 驱动 频率 转换 器 的 感应 电机 (M) 的 速度 ; 
b. 传递 到 频率 变换 器 定子 的 有 功 功 率 ; 
c. 感应 电机 (M) 的 功率 ; 
d. 上 述 情 况 下 频率 变换 器 是 否 过 热 ? 
解 a. 为 发 180Hz 的 交流 电 ， 转 差 率 为 : 


pe 
180 二 sxX 60 
而 其 中 ， 
5 一 3 
定子 仍 由 60Hz 的 线路 供应 ， 因 此 ， 变 换 器 的 同步 速度 为 900r/min。 变 换 器 应 运行 在 
如 下 的 上: f=60Hz 负载 


$= (Ws = WY 
3 二 (900 一 n)/900 

其 中 n= 一 1800r/min。 

即 变换 器 应 运行 在 1800r/min 速度 上 ,“ 一 ”号 
表示 转子 的 转动 方向 与 旋转 磁场 相反 。 驱 动 变 换 器 
的 感应 电机 的 同步 速度 应 为 1800r/min。 

b. 转子 输出 60kW 功率 ， 即 P.， 此 时 是 输 到 
负载 的 功率 ， 而 不 是 消耗 在 转子 上 〈 如 图 14-20 所 图 14-20 例 14.8 图 
示 )。 从 定子 传输 到 转子 的 功率 P, 是 : 
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Pp; = Ps = 60/3 = 20kW 

输入 到 频率 变换 器 定子 的 功率 等 同 于 20kW 加 上 数值 不 大 的 定子 铜 耗 与 铁 耗 。 

c. 输入 转子 剩余 的 功率 为 60 一 20 二 40kW， 是 由 转轴 上 的 机 械 能 传递 而 来 。 参 考 图 14-19 
和 图 14-20， 可 以 看 到 有 功 功 率 是 如 何 流 入 (或 流出 ) 变换 器 的 。 

总 的 来 说 ， 转 子 从 定子 接收 到 了 20kW 的 电能 ， 从 驱动 电机 (M) 接收 到 了 40kW 的 
机 械 能 。 转 子 将 这 60kW 的 能 量 转 换 为 频率 是 180Hz 的 电能 。 感 应 电机 (M) 因此 应 具有 
如 下 参数 : 40kW、60Hz、1800r/min。 

d. 变换 器 的 定子 不 会 过 热 ， 因 为 其 吸收 的 20kW 能 量 要 比 铭牌 上 的 30kW 小 得 多 。 转 
子 也 不 会 过 热 ， 尽 管 它 传递 了 60kW 电能 ， 但 转子 产生 的 电压 比 静 态 时 高 出 3 倍 。 转 子 中 
的 铁 损耗 将 会 增加 ， 因 为 频率 是 180Hz。 由 于 转子 以 额定 速度 的 2 倍 在 转动 ， 冷 却 系统 会 





更 高 效 ， 转 子 也 不 会 过 热 。 定 子 的 频率 是 60Hz， 因 此 定子 中 的 铁 耗 是 正常 的 。 4 
习题 
初级 14-12 a. 参考 图 14-6， 如 果 不 用 变速 箱 ， 而 使 用 
14-1 防 滴 式 电动 机 与 防爆 式 电 动机 的 区 别 是 什么 ? 一 台电 动机 直接 与 负载 相连 接 ， 该 电 
14-2 电动 机 大 致 的 寿命 预期 是 多 少 ? 机 的 功率 为 多 少 ? 
14-3 解释 为 什么 NEMA D 型 电动 机 不 适合 驱动 b. 这 个 电机 将 会 有 多 少 个 极 ? 
泵 类 负载 ? 14-13 画 出 典型 的 NEMA C 型 笼 型 感应 电机 的 转 
14-4 区 别 图 14-3 中 所 示 的 电动 机 部 件 。 和 矩 -速度 曲 线 ， 其 额定 参数 为 30hp、900r/ 
14-5 给 出 以 下 条 件 下 的 三 相 感应 电动 机 的 有 功 min (如 图 14-5 所 示 )。 给 出 其 堵 转 转 矩 、 
功率 流 : 最 低 起 动 转 矩 及 最 大 转 矩 和 相应 的 速度 。 
a. 用 作 电 动机 ; 14-14 一 台 300hp、2300V、60Hz 的 三 相 笼 型 感 
b. 用 作 制 动 。 应 电动 机 在 满载 时 的 速度 为 590r/min。 计 
14-6 ” 当 某 一 相 开 路 时 ， 三 相 电 动机 还 会 继续 转动 算 转 子 铜 耗 的 近似 值 。 如 果 线 电压 下 降 到 
吗 ? 在 这 样 的 线路 下 ， 电 动机 可 以 被 起 动 吗 ? 1944V， 计 算 下 列 值 : 
14-7 在 以 下 的 应 用 中 你 会 推荐 使 用 何 种 电动 机 : a. 已 知 负载 转 矩 不 变 时 的 速度 ; 
a. 木材 厂 中 的 电 锯 ; b. 新 的 输出 功率 ; 
一 个 变速 泵 。 c. 新 的 转子 铜 耗 。 
14-8 给 出 一 些 感应 电动 机 标准 化 的 优点 。 14-15 将 一 台 参 数 为 40hp、208V、870r/min、 
14-9 可 以 通过 反 接 制 动 或 能 耗 制 动 的 方式 来 使 60Hz 的 标准 第 型 感应 电动 机 用 作 异 步 发 
电动 机 急 停 下 来 。 哪 一 种 方式 会 产生 更 少 电机 (参见 图 14-14)。 发 电机 由 汽油 机 了 驱 
的 热 损 耗 呢 ? 试 解释 。 动 ， 转速 为 2100r/min， 负 载 是 由 三 个 
14-10 一 台 标 准 笼 型 感应 电动 机 的 参数 为 50hp、 59 的 电阻 ， 为 Y 联 结 。 当 3 个 100pyF Y 联 
440V、60Hz、1150r/min， 并 被 连接 在 结 的 电容 接 在 电机 端点 时 ， 发 电机 电压 
208V 的 三 相 电 线 上 。 那 么 其 最 大 转 矩 与 建立 起 来 。 若 线 电 压 值 是 520V， 计 算 下 
堵 转 转 矩 会 减少 多 少 ? 列 值 : 
14-11 一 台 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 额定 电压 为 a. 输出 频率 ; 
575V， 连 接 在 了 520V 的 电线 上 。 解 释 以 b. 供应 负载 的 有 功 功率 ; 
下 参量 会 受到 怎样 的 影响 : c. 电容 组 提供 的 无 功 功率 ; 
a. 堵 转 电流 ; d. 定子 电流 ; 
b. 堵 转 转 矩 ; e. 在 30hp、100hp、150hp 三 种 汽油 发 电 
c. 空 载 电流 ; 机 中 ， 哪 种 最 适合 驱动 此 发 电机 ? 
d. 空 载 速度 ; 14-16 用 一 台 30 000hp、13. 2kV、 三 相 、60Hz 
e. 满载 电流 ; 的 空气 、 水 冷却 式 感应 电机 驱动 大 型 制 氧 
f. 满载 功率 因数 ; 厂 的 压缩 机 。 电 动机 运行 在 满载 时 速度 为 
g. 满载 效率 。 1792. 8r/min， 且 采用 变速 箱 可 使 压缩 机 
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速度 至 4930r/min。 电 动机 效率 为 98. 1%， 

功率 因数 为 0.9。 堵 转 转 矩 和 电流 分 别 为 

0.7pu 和 4.7pu。 

计算 下 列 值 : 

a. 满载 电流 ; 

b. 满载 总 损耗 ; 

c. 如 风 损 耗 及 摩擦 损耗 总 量 为 62kW， 转 
子 铜 耗 的 精确 值 ; 

d. 堵 转 电流 及 转 矩 ; 

e. 压缩 机 轴 上 的 转 和 矩 。 

习题 14-16 中 的 电动 机 是 通过 每 分 钟 流 通 

350 加 仓 的 水 到 热 交 换 机 来 进行 冷却 。 计 

算 当 水 流 过 热 交 换 器 时 的 温 升 。 

习题 14-16 中 的 电动 机 与 压缩 机 以 低 电 压 

起 动 ， 在 加 速 过 程 中 的 平均 起 动 转 矩 是 

0.25pu， 相 对 于 电机 轴 的 压缩 机 惯量 是 

130 000lb ft 。 笼 型 电动 机 本 身 的 惯量 J 

是 18 000lb .ftz 。 

a. 空 载 条 件 下 ， 要 多 长 时 间 能 够 完成 电动 
机 与 压缩 机 的 加 速 ? 

b. 起 动 过 程 中 的 转子 损耗 了 多 少 能 量 ? 
一 台 三 相 感 应 电动 机 的 额定 参数 为 : 
10kW、1450r/min、380V、50Hz， 将 其 

连接 在 60Hz 的 线路 上 。 

a. 应 该 采用 多 大 的 线 电 压 ， 电 动机 的 大 
臻 速度 会 是 多 少 ? 

b. 在 不 过 热 的 情况 下 ， 此 电动 机 能 传递 
多 少 能 量 。 


一 台 1hp、 笼 型 、B 型 感应 电动 机 加 速 一 

个 惯性 矩 为 1. 4kg， m* 的 负载 ， 从 0 到 

1800r/min。 这 台电 动机 是 否 可 用 一 个 D 

型 电机 来 替代 ? 如 能 替代 的 话 ， 

a. 哪 台电 动机 可 以 最 快 地 将 其 从 0 加 速 到 
1200r/min? 

b. 达到 空 载 速度 后 ， 哪 台电 动机 更 热 些 ? 

一 台 三 相 绕 线 式 转子 感应 电动 机 的 额定 参 

数 为 150hp、1760r/min、2. 3kV、60Hz， 

驱动 一 台 传 输 机 ， 转 子 以 Y 形 联结 ， 铭 牌 

上 集 电 环 间 的 开路 电压 为 530V。 计 算 下 列 

数值 : 

a. 每 相 转子 绕组 阻 值 ; 

b. 已 知 线 电压 为 2. 4kV， 使 电动 机 运行 在 
600r/min、40hp 状态 ， 转 子 需 串 联 每 相 
电阻 值 。 

一 台 150hp、1165r/min、440V、60Hz 的 

三 相 感 应 电动 机 运行 在 空 载 状态 ， 接近 
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1200r/min 的 同步 速度 。 定 子 线路 突然 反 

向 ， 停 止 时 间 为 1. 3s。 假 设 反 接 制 动 周期 

中 的 转 矩 与 起 动 周期 中 的 转 矩 相等 

(1. 2pu) 。 计 算 下 列 值 : 

a. 反 接 制 动 转 矩 的 大 小 ; 

b. 转子 的 转动 惯量 。 

在 题 14-21 中 ， 计 算 在 反 接 制 动 过 程 中 转 

子 上 的 能 耗 。 

一 台 三 相 、8 极 感应 电动 机 的 额定 参数 为 

40hp、575V、60Hz， 了 驱动 一 个 直径 为 

31.5 英 寸 ， 厚度 为 7.875 英寸 的 钢 制 飞 

轮 。 相 应 于 D 型 电机 的 转 矩 -速度 曲线 在 

图 14-5 中 给 出 。 

a. 计算 飞轮 的 重量 及 转动 惯量 ; 

b. 计算 电动 机 的 额定 速度 及 对 应 的 转 矩 ; 

c 计算 堵 转 转 矩 ， 

d. 画 出 40hp 的 电动 机 的 转 矩 -速度 曲线 ， 
标示 出 转 矩 在 0、180、360、540、720 
(N.m) 和 810r/min 时 的 情况 。 

a. 在 题 14-24 中 ， 计 算 从 0 到 180r/min 的 
平均 转 矩 。 

b. 利用 式 (3. 14) 计算 将 飞轮 从 0 加 速 到 
180r/min 所 需要 的 时 间 ， 假设 电机 上 无 
其 他 负载 。 

c. 利用 式 (3. 8) 计算 飞轮 在 180r/min 时 
的 动能 。 

. 计算 将 飞轮 从 0 加 速 到 540r/min 所 需 
要 的 时 间 ， 已 知 在 飞轮 负载 的 基础 上 ， 
负载 会 产生 一 个 固定 的 反 向 的 大 小 为 
300N。m 的 转 矩 。 

在 图 14-12 中 的 火车 的 质量 是 78 500lb， 能 

容纳 240 位 乘客 。 试 计算 : 

a， 当 火车 以 9 英里 每 小 时 的 速度 前 行 时 ， 

计算 齿轮 的 转速 ; 

电动 机 与 齿轮 的 速度 比率 ; 

. 当 电动 机 满 负 载运 行 时 的 传输 线 电流 ; 

d. 假设 每 个 乘客 的 平均 体重 为 60kg， 满 载 
时 的 火车 质量 ; 

e. 从 Z 城 到 G 城 所 需 的 能 量 (MJ); 

. 这 段 旅行 所 需 的 最 短 时 间 (min); 

g. 假设 在 上 坡 时 有 80% 的 电能 转换 为 了 机 
械 能 ， 而 下 坡 时 80% 的 机 械 能 转换 为 了 
电能 ， 计 算 完 成 来 回 旅行 的 总 的 电能 
(kW。h) 。 


吃 


史 


oa 


_ 


工程 应 用 


14-27 


电动 机 的 轴承 需要 定期 上 油 ， 但 又 不 可 太 
勤 。 两 台电 动机 上 油 安排 如 下 : 
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电动 机 A: 75hp、3550r/min， 每 运行 2200 
小 时 后 上 油 润滑 ; 

电动 机 B: 75hp、900r/min， 每 运行 10 000 
小 时 后 上 油 润滑 ; 

电动 机 A 连续 运行 ， 每 天 运行 24 小 时 ; 
电机 B 用 来 驱动 压缩 机 ， 每 天 运行 6 小 
时 ， 计 算 每 个 轴承 每 年 的 上 油 次 数 ? 

一 台 40hp、1780r/min、460V、60Hz 的 三 
相 防 滴 式 感应 电动 机 的 功率 因数 是 86%%， 
效率 为 93. 6%。 电 动机 价格 为 2243 美金 ， 
每 天 满载 运行 12 小 时 ， 每 周 运行 5 天 。 计 
算 在 3 年 的 时 间 里 驱动 电机 的 花费 。 已 知 
能 量 的 费用 是 0. 06 美金 /kW . h。 

一 台 标 准 40hp 电机 ， 与 题 14-28 中 描述 的 
类 似 ， 价 格 为 1723 美金 ， 电 机 的 效率 是 
90.2% ， 功 率 因数 是 82%。 计 算 在 三 年 的 
时 间 里 由 于 电机 高 效 节 省 的 能 量 。 

一 人 台 和 额定 参数 为 2hp、1760/870r/min、 
460V 的 双 速 感应 电机 ， 其 绕组 如 图 14-8 
所 示 。 在 高 速 连接 下 端点 1 与 2 之 间 测 量 
的 阻 值 是 12Q0。 在 低速 连接 下 端点 4 与 6 
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之 间 的 测量 阻 值 应 该 是 多 少 ? 

一 台 150hp、1175r/min、460V、60Hz 的 

三 相 感应 电机 ， 具 有 如 下 特性 : 

空 载 电流 : 71A 

满载 电流 : 183A 

堵 转 电流 : 1550A 

满载 转 矩 : 886ft。1lbf 

最 大 转 矩 ， 2552ft。1lbf 

堵 转 转 矩 ， 1205ft。1bf 

墙 转 功率 因数 : 32% 

一 条 3- 导 体 250kcmil 铜 电缆 从 主 分 配 电 箱 

拉 到 电机 ， 长 850 英尺 。 配 电 箱 的 电压 是 

480V， 电 缆 的 平均 温度 估计 为 257C 。 

a. 堵 转 情况 下 的 电机 等 效 电路 ; 

b. 假设 电缆 是 纯 电 阻 的 ， 计 算 当 电机 通过 
电线 起 动 时 的 电流 ; 

c. 估算 相应 的 起 动 转 矩 ， 

d. 与 额定 起 动 转 矩 作 比 较 。 

在 习题 14-31 中 ， 以 标 么 值 来 表述 电流 及 

转 矩 。 


第 1 5 章 
感应 电动 机 的 等 效 电 路 


15.0 引言 

前 三 章 已 经 介绍 了 不 通过 电路 图 来 描述 笼 型 感应 电动 机 和 绕 线 式 感应 电动 机 的 重要 特 
性 。 如 果 要 更 好 地 理解 电动 机 ， 等 效 电路 图 还 是 非常 必要 的 。 在 这 一 章 里 ， 从 基本 的 原则 
中 推导 出 等 效 电路 来 。 然 后 分 析 这 些小 功率 和 大 功率 电动 机 的 性 质 ， 同 时 观察 它们 的 一 些 
基本 的 区 别 。 最 后 ， 得 出 一 台 异 步 发 电机 的 等 效 电路 并 分 析 其 负载 特性 。 


15. 1 绕 线 式 转子 感应 电动 机 

一 台 三 相 绕 线 式 转子 感应 电动 机 与 三 相 变 压 器 的 结构 非 党 类似。 因此， 电动 机 也 拥有 
3 个 一 样 的 一 次 绕组 和 3 个 一 样 的 二 次 绕组 ， 分 别 对 应 每 一 相 。 考 虑 到 良好 的 对 称 性 ， 可 
以 通过 研究 单 相 一 次 绕组 和 二 次 绕组 来 分 析 电 动机 的 性 质 。 

当 电动 机 处 于 静止 状态 ， 它 像 一 台 常 规 的 变压器 ， 所 以 它 的 等 效 电 路 ( 见 图 15-1) 与 
之 前 在 第 10 章 得 出 的 变压器 的 等 效 电路 〈 见 图 10-20) 一 样 。 
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图 15-1 静止 时 绕 线 式 感应 电动 机 的 等 效 电路 


假设 定子 和 转子 都 是 Y 联 结 ， 变 比 为 1 : 1。 每 相 电 路 参数 如 下 。 

FE 二线 到 中 性 点 的 电压 

nn 二 定子 绕组 电阻 

21 二 定子 漏电 阻 

Zs 二 转子 漏电 阻 

R, 二 集 电 环 与 转子 中 性 点 之 间 的 外 部 电阻 

Xu 一 激 磁 电 抗 

R, 二 铜 耗 及 其 他 摩擦 和 通风 损耗 对 应 电阻 

T= 二 变 比 为 1 : 1 的 理想 变压器 

对 于 传统 三 相 变 压 器 ， 可 以 通过 去 掉包 括 jX。 和 R。 的 励磁 支 路 来 简化 电路 ， 这 是 因 
为 与 负载 电流 五 相 比 ， 励 磁 电流 I 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ， 这 种 情况 在 电动 机 里 不 成 立 。 
由 于 气 院 的 缘故 ， 可 能 会 达到 40%% 五 。 因 此 ， 不 能 忽略 励磁 支 路 。 但 对 于 超过 2hp 的 电 
动机 ， 可 以 把 励磁 支 路 转移 到 输入 端 ， 如 图 15-2 所 示 。 这 就 大 大 简化 了 描述 电动 机 性 质 
的 等 效 电路 ， 而 且 没 有 降低 准确 性 。 图 15-2 是 电动 机 堵 转 时 真实 的 表现 。 那 么 当 电动 机 
起 动 时 它 是 如 何 受 到 影响 的 呢 ? 

假设 电动 机 运行 时 转 差 率 为 s， 这 意味 着 转子 的 速度 是 n.(1 一 s), nn, 为 同步 速 。 这 会 
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图 15-2 2hp 以 上 的 电动 机 可 使 用 这 个 近似 的 等 效 电 路 


改变 理想 变 压 费 一 次 侧 和 二 次 侧 El 、I 和 E;、I 的 值 。 而且 ， 二 次 绕组 中 频率 将 变 为 
sf， 其 中 f 是 E 的 频率 。 图 15-3 给 出 这 些 新 的 运行 情况 。 


Ss nn jz jsxz Lg 








频率 了 频率 sf 


图 15-3” 绕 线 式 电动 机 当 以 转 差 率 s 运行 时 的 等 效 电 路 。 定 子 中 的 电流 和 电压 的 频率 是 /， 转 子 
中 的 电流 和 电压 的 频率 是 sf 


如 果 电 动机 处 于 静止 状态 ， 感 应 电势 E; 的 幅 值 将 与 El 相同 〈 变 比 为 1: 1)。 但 是 ， 
因为 转 差 率 是 * 实际 的 感应 电动 势 是 
FE, = sEl 
频率 为 sf， 这 就 改变 了 二 次 侧 的 漏电 抗 ， 从 jzs 变 到 jszs 。 因 为 电阻 不 是 频 敏 电阻 ， 
所 以 r; 和 R, 的 值 保持 不 变 。 将 2 个 电阻 综合 在 一 起 ， 得 到 二 次 侧 电阻 值 如 下 : 








及 , = r; + R、 15.1 

二 次 侧 电 路 的 具体 情况 如 图 15-4a 所 示 ， 得 到 的 电流 I 是 
A (15. 2) 

下 十 jszs VR? (rs) 
其 中 
B= arctansz;/R; C15..3) 
sE 
B 
4 频率 =sf 频率 =sf 半 
a) 转子 回路 的 等 效 电路 ; E, 与 的 频率 为 sf b) 相 量 图 表明 电流 滞后 电压 角 


图 15-4 ”转子 侧 等 效 电 路 与 相 量 图 
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相应 的 单 相 相 量 图 如 图 15-4b 所 示 ， 该 相 量 图 对 应 着 频率 sf。 所 以 ， 这 不 适合 一 次 
侧 的 矢量 图 ， 因 为 一 次 侧 的 频率 为 /。 然 而 ， 在 转子 中 的 I。( 频 率 为 ;f) 与 定子 中 的 五 
(频率 为 1) 之 间 有 一 个 直接 的 关系 。 实 际 上 ， 工 的 绝对 值 与 I 的 相同 。 而 且 ， Ei 与 工 
之 间 的 相 角 8 与 E: 和 1 之 间 的 相 角 相同 。 这 样 能 画 出 Ei 与 五 的 矢量 图 如 图 15-5 
所 示 。 





» 







频率 =/ SE, 
厂 = 绝 对 值 = Nn 
B=arctansx,/R, 五 
图 15-5 尽管 频率 不 同 ， 定 子 中 的 电流 和 电压 的 相 角 8 与 转子 侧 相 比 是 相同 的 
避 生 二 下 3 


1. 尽管 它们 的 频率 不 同 ,I 与 1 2 有 效 值 相 同 。 
2. EF, 的 有 效 值 等 于 E, 的 有 效 值 除 以 转 差 率 *。 
3. Ei 与 工 的 相 角 B 与 E; 和 I 的 相 角 相同 。 
因此 ， 在 一 次 侧 得 到 








sEi 
Js ZE 让 C15 4) 
所 以 
Se 到 bE 一 避 CGS 
一 十 jz 
理想 变压器 一 次 侧 1、2 端的 阻抗 Z; 是 
i (15. 6) 
Ti 5 


所 以 ， 可 以 将 图 15-3 的 电路 简化 成 图 15-6 。 漏 电抗 jr! ，jz* 可 以 综合 在 一 起 得 到 单 
独 的 总 漏电 抗 jz。 它 与 电动 机 定子 侧 的 总 漏电 抗 值 相等 。 

最 后 的 转子 绕 线 感应 电动 机 等 效 电路 如 图 15-7 所 示 。 在 图 中 ,电路 的 参数 除了 阻抗 
Rs/s， 其 他 都 是 固定 的 。 阻 抗 R/s 的 值 取决 于 转 差 率 即 取决 于 电动 机 的 速度 。 因 此 ， 阻 
抗 R,/s 的 值 随 着 电动 机 从 起 动 (s 二 1) 到 同步 速 (s 二 0), 会 从 R, 变化 到 无 穷 大 。 


Se ri JJ 一 一 一 一 











| 
| 
| 
| 
1 
1 
| 
1 
1 
1 
1 
1 
T 
1 
1 


图 15-6 ”折算 到 定子 侧 的 绕 线 式 转子 电动 机 15-7 一 次 侧 和 二 次 侧 的 漏 抗 zx 和 zs 结合 在 
的 等 效 电路 一 起 得 到 等 效 的 总 漏 抗 工 


绕 线 式 转子 感应 电动 机 的 等 效 电路 与 变压器 的 是 如 此 相似 ， 难 怪人 们 有 时 把 它 叫做 旋 
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笼 型 感应 电动 机 的 等 效 电路 也 是 一 样 ， 只 不 过 它 的 Rs 就 是 等 于 相对 于 定子 转子 的 等 
效 电阻 ， 而 没有 外 接 电阻 器 。 


15.2 能 量 关 系 

通过 等 效 电 路 可 获得 关于 三 相 感 应 电动 机 的 基本 电磁 功率 关系 。 下 面 的 方程 可 以 从 绕 
线 式 电动 机 等 效 电 路 ( 见 图 15-7) 中 得 到 。 

1. 电动 机 吸收 的 有 功 功 率 

P= FE/R,tIr = B+BRR/s 
2. 电动 机 吸收 的 无 功 功 率 
Q= FE:/X, + Fz 
3. 电动 机 吸收 的 视 在 功率 


S= MP 十 人 
4. 电动 机 的 功率 因数 
cosb = P/S 
5. 线 电流 
五 = S/E, 
6. 供给 转子 的 有 功 功 率 
BP = BRa/s 


7. 转子 铜 耗 


8. 电动 机 产生 的 机 械 功 率 
Pp, = P.—P, = P.(1—s) 
9. 电动 机 的 转 撼 
Pp PT 一 洒 。， 名 后 P 


n Nd ns 


es 
10. 电动 机 的 效率 





y= PalP 
注意 : 前 面 提 到 的 这 些 量 都 是 每 相 的 值 。 有 一 些 必须 乘 以 3 来 获得 总 值 。 
15.3 感应 电动 机 的 相 量 图 


在 图 15-7 中 ， 如 果 将 电流 工 视 为 参考 矢量 ， 便 获得 绕 绕 式 电动 机 完整 的 相 量 图 如 
图 15-8 所 示 。 在 图 中 (及 以 后 的 计算 中 )， 对 于 确定 阻抗 Z! 和 角度 a 是 非常 有 用 的 。 


多 一 V 到 丰 形 (LS: Ta 
a= arctanz/ri (15, 7b) 


在 这 些 方程 中 ，r, 是 定子 电阻 ，jz 是 折算 到 定子 侧 的 电机 的 总 漏 抗 。 因 为 六 和 jz 都 
是 固定 的 ， 所 以 2 和 a 也 是 固定 的 ， 与 电机 的 速度 无 关 。 

在 超过 1000hp 的 大 型 电动 机 里 ，jz 和 远 远 大 于 ri1， 所 以 a 接近 90 度 。 

在 图 15-7 的 等 效 电路 中 ， 机 械 功率 、 转 矩 和 速度 都 是 取决 于 疡 ，jz 和 尺 ，,/s。 励 磁 支 
路 Rs 和 jX。 并 不 起 作用 。 所 以 ， 对 于 这 些 计 算 ， 等 效 电路 和 相应 的 矢量 图 可 以 简化 成 如 
图 15-9 和 图 15-10 所 示 。 
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图 15-8 图 15-7 电压 和 电流 的 相 量 图 。 15-9 计算 机 械 功 率 、 转 矩 和 速度 时 ， 可 以 
电动 机 的 功率 因数 为 cos0 忽略 励磁 回路 R, 和 X,,， 从 而 得 到 
可 用 来 分 析 电 动机 特性 的 简化 电路 
E, 
| jIx 
| 
全 二 L 


TR/s In, 


图 15-10 图 15-9 的 相 量 图 ， 矢量 五 2 总 是 超前 矢量 了 


15.4 最 大 转 矩 和 速度 
电机 产生 的 转 矩 由 TT 二 9. 55P,/n。( 见 图 15-9) 给 出 ， 其 中 P, 为 供给 阻抗 R,/s 的 功 
率 。 通 过 基本 的 能 量 转移 定理 ， 当 R,/s 的 值 等 于 阻抗 Z, 的 绝对 值 时 ， 这 时 的 功率 是 最 大 
的 〈 因 此 转 矩 也 是 最 大 的 ) 。 因 此 ， 对 于 最 大 转 矩 。 
Ri 三 (15.8) 
在 这 些 条 件 下 ，2Z, 上 电压 降落 的 幅 值 等 于 在 
R;/s 两 端的 压 降 。 因 此 可 以 得 出 
让 = 2 
对 应 这 种 特殊 情况 的 相 量 图 如 图 15-11 所 示 。 
它 是 图 15-10 矢量 图 的 特殊 情况 。 由 此 可 得 





出 下 面 的 结论 : 
1. 相 量 AB 与 BC 具有 相同 的 长 度 ， 并 
且 它们 之 间 角 度 是 〈180 一 a)"; 四 WR 4 
2. LCAB= /ACB=a/2, 图 15-11 在 R;/s 二 Zi 的 条 件 下 ， 电 动机 产生 
所 以 最 大 转 和 矩 时 的 相 量 图 
1 Ws 人 
5 忆 
五 Zicos $= E./2 
最 大 转 矩 时 的 转 差 率 是 
s = R; /2 15. 3% 
最 大 转 矩 下 的 电流 


L's = E,/(2Z, cos a/2) (15. 10) 
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最 大 转 矩 是 
9.55E: 
ns(4Z1 cos’a/2) 
注意 ， 最 大 转 矩 Th 与 最 大 电流 ,都 是 固定 的 ， 它 们 与 转子 回路 中 的 阻抗 R; 无 关 。 
最 大 转 矩 下 的 转 差 率 由 R, 决定 。 事 实 上 ， 如 果 R: =2Z, ， 最 大 转 矩 与 起 动 转 抢 相同 ， 
因为 这 时 % 王 1。 这 些 结论 可 以 从 图 13-18 所 示 的 转 矩 与 速度 曲线 得 出 。 
对 于 笼 型 电动 机 ， 阻 抗 R; 与 转子 折算 至 定子 的 电阻 r。 相等 。a 一 般 在 80 一 89 。 较 
大 的 角度 对 应 于 中 等 或 大 功率 笼 型 电机 。 在 这 些 电 机 中 ，R:/2: 的 值 可 以 低 到 0.02。 所 
以 ， 最 大 转 矩 发 生 时 转 差 率 在 2%% 左 右 。 


15.5 两 种 实用 型 电动 机 的 等 效 电路 


5 马力 和 5000 马力 的 双 笼 型 电动 机 的 阻抗 和 最 终 等 效 电路 由 图 15-12 和 图 15-13 给 
出 ， 电 机 都 是 Y 联 结 ， 其 中 阻抗 值 都 是 单 相 的 。 


了 CLS 11) 











2 jx 
60 


jXn 
AA EW. 0 





电动 机 额定 参数 
电动 机 额定 参数 5000hp, 60Hz, 600r/min, 6900V, 三 相 
5hp, 60Hz, 1800r/min, 440V, 三 相 满载 电流 : 358A 
满载 电流 : 7A 墙 转 电流 : 1616A 
堵 转 电流 : 39A = 定子 电阻 0.083Q 
= 定子 电阻 1.5Q = 转子 电阻 0.080Q 
= 转子 电阻 1.2Q jX= 漏 电抗 2.6Q 
jX= 漏 电抗 6Q jX。= 励 磁 电 抗 46Q 
jX。= 励 漏电 抗 110Q R= 励磁 电阻 600Q 
R, = 励磁 电阻 900Q 26.4kW (每 相 ) 的 空 载 损耗 包含 了 15SkW 机 械 
空 载 损耗 包括 铁 耗 和 机 械 损耗 损耗 和 11.1kW 的 损耗 
15-12 5 马力 笼 型 感应 电动 机 的 等 值 电路 ， 图 15-13 5000 马力 笼 型 感应 电动 机 的 等 值 电路 ， 
其 中 R= 尽管 电机 容量 是 图 15-12 中 的 1000 售 ， 
但 等 值 电 路 相同 


15.6 最 大 转 矩 的 计算 
下 面 计 算 5 马力 电动 机 的 最 大 转 矩 Th 及 相应 的 转速 mm 和 电流 Thu。 
下 Zi = Vri+z = Vl.5:++6 = 6.180 
py a = arctan xz/r: = arctan 6/1.5 = 76" 
3. oy = 0, cos a/2 = 0; 788 

4. 最 大 转 矩 时 转 差 率 为 





2 二 
5. 最 大 转 矩 时 的 转速 mm 
nb = ns(l1— ss) 一 1800(1 一 0. 194) = 1450r/min 
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6. 最 大 转 矩 时 的 电流 
Ts 


7. 供给 转子 功率 
Pp. = RR/s= RZ = 26. 1 X618= 4210W 


Ei 440 V3 
= - 二 二 2671 入 
2Zicosa/2 2 六 8 区 0 7868 





8. 最 大 转 矩 是 
| 
ns 1800 


注意 ， 这 些 都 单 相 时 的 转 矩 。 所 以 总 转 矩 应 为 3X22. 3 一 67N 。m。 


15. 7 ” 转 矩 速度 曲线 与 其 他 特性 
通过 选取 变化 的 转 差 率 值 及 求解 图 15-12 中 的 电路 ， 就 能 得 到 完整 的 5 马力 电机 的 转 
矩 -速度 的 曲线 。 结 果 列 在 表 15-1 中 ， 曲 线 由 图 15-14 给 出 。 


表 15-1 转 矩 -转速 特性 
5 马力 ，440V，1800r/min，60Hz， 笼 型 感应 电动 机 


一 22. 3N。m 





Ts 















































5 1 Ny n 
(A) (W) (CN。m) (r/min) 
0.0125 2.60 649 3. 44 1777 
0. 025 5. 09 1243 6. 60 1755 
0. 026 B29 1291 6. 85 1753 
0.05 9: 70 2256 站 让 1710 
0. 1 D7 3547 18.8 1620 
G52 26.4 4196 2253 1440 
0. 4 33..9 3441 18.3 1080 
0.6 36.6 2674 14.2 720 
0.8 37.9 2150 11.4 360 
| 38.6 1788 9. 49 0 








5hp 频 定 功率 以 ;二 0.026 算得 


最 大 转 和 矩 =22.3N' m 


5hp 440V 3 相 
1800rmin60Hz 


厌 当 重 国 而 
| | 


Em 
这 各 





0 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 


速度 r/min 
图 15-14 5 马力 电动 机 转 矩 速度 曲线 


对 于 5000 马力 电动 机 也 进行 了 同样 的 计算 。 表 15-2 列 出 了 结果 ， 图 15-15 给 出 了 转 
和 矩 速度 曲线 。 大 电动 机 具有 相对 较 低 的 起 动 转 矩 ， 从 空 载 到 最 大 转 矩 的 区 间 速 度 都 接近 同 
步 速度 ， 大 功率 笼 型 感应 电动 机 均 具 有 这 些 性 质 。 
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表 15-2 ” 转 和 矩 -速度 特 性 与 负载 特性 
5000 马力 ，6900V，600r/min，60Hz， 笼 型 感应 电动 机 















































5 转 矩 总 功率 进度 cosb 效率 1 
(kN。my) (hp) Cr。min) (%) (%) (A) 
2 1.49 =377 一 600 4. 9 一 1617 
2..98 0 0 6.3 0 1616 
0.6 4. 95 500 240 Sg 23. 4 1614 
0. 4 Ys39 1120 360 10.6 40.8 1610 
054 14. 4 2921 480 二 64. 7 1593 
0 二 26.8 6095 540 30.8 80. 4 1535 
0. 05 42. 1 10 114 570 51. 7 89.5 1363 
0.03077 47.0 11 520 581. 5 68. 2 93..1 i133 
0.02 43.1 10 679 588 2958 95.1 878 
0. 0067 19.9 5000 596 90.1 96.6 358 
0. 0033 10.2 2577 598 85.1 95,4 198 


5000hp 6900V 3 相 600 r/min 60Hz I 


单 相 转 矩 


额定 转 矩 -19.9kKN . m (每 相 ) 





0 
0 100 200 300 400 500 600 
速度 Imin 


15-15 ”5000 马力 电动 机 转 失 -速度 曲线 


15.8 异步 发 电机 的 性 质 

当 电动 机 转速 超过 同步 速度 时 ， 笼 型 电动 机 可 以 运行 在 发 电机 状态 。 知 道 5 马力 电动 
机 的 等 效 电 路 后 ， 就 可 以 计算 发 电 运 行 时 该 电机 发 出 的 功率 及 其 他 性 质 。 

将 电动 机 连 到 三 相 440V 电源 上 ， 并 且 将 其 驱动 到 1845r/min， 比 同步 速 高 出 45r/min。 
转 差 率 是 

5 一 (ns—n)/n,s = (1800— 1845)/1800 =— 0.025 
在 等 效 电 路 中 R;/s 的 值 是 
R,2/s = 1.2/( 一 0.025) 三 一 48Q 

负 阻 抗 意味 着 电能 从 转子 流向 定子 而 不 是 从 定子 流向 转子 。 通 过 图 15-16 可 得 出 下 面 

的 结论 
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图 15-16 5 马力 电动 机 运行 在 发 电 状态 的 等 效 电 路 ， 转 子 电路 引入 了 一 个 负 阻 搞 
1. 1-2-3-4 支 路 的 电阻 是 
R, 一 一 48 十 1.5 一 一 46.50 
2. 1-2-3-4 支 路 的 阻抗 绝对 值 
Z= VRi+zx = V( 一 46.5) 十 6: 一 46.880 
3. 1-2-3-4 支 路 电流 值 





Lh = E/Z = 254/46. 88 = 5. 42A 
4. 供给 转子 的 有 功 功率 是 
P, = BER:/s = 5.42:(— 48) 一 一 1410W 
负 的 功率 意味 着 1410W 是 从 转子 流向 定子 
5. 转子 中 的 铜 耗 是 
P, = Iir; = 5.42: xX 1.2 = 35.2W 
6. 输入 到 轴 中 的 机 械 功 率 等 于 已 加 上 转子 中 P;. 损 耗 
P, = P,+P; = 1410 十 35.2 = 1445W 
7. 定子 中 的 铜 耗 
P= En = 5.42 XxX1.5= 44.1W 
8. 铁 耗 与 摩擦 和 风阻 损耗 之 和 
P,+P,= FE:/R, = 254:/900 = 71.7W 
9. 回馈 到 供电 电网 的 功率 是 
P. 二 从 转子 输入 到 定子 的 功率 减 去 损耗 功率 
=P,—P,—P—P,=1410—44.1—71.7 = 1294W 
10. 漏电 抗 吸收 的 无 功 功率 
Q, 一 BEz 一 5.422X6 一 176var 
11. 激 磁 电抗 吸收 的 无 功 功 率 
Q, = E:/X, = 2542/110 = 586var 
12. 电动 机 总 共 吸 收 的 无 功 功率 
Q= Q+Q =176 十 586 = 762var 
13. 电动 机 AB 端的 视 在 功率 
S 一 VPi+Q = V129 和 至 二 76 到 = 1502V. A 





14. 线 电 流 五 
1 = /054 = 
15. 发 电机 出 线 端 的 功率 因数 
e050 = Pu/S = 1294/1502 = 0.861 = 86. 1% 
16. 异步 发 电机 的 效率 
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5 
17. 驱动 发 电机 需要 的 功率 
pT = Bhs 
18. 驱动 电动 机 的 转 甜 


SxXxP 9BKIXl445 
J 1854 22.3N = m 











15.9 等 效 电 路 参数 的 实验 测定 

等 效 电路 中 的 7、rs。、X。s、R。 和 x 的 近似 值 可 以 从 下 面 的 实验 中 得 到 。 

空 载 实 验 ” 当 一 台 感 应 电动 机 运行 在 空 载 状态 时 ， 它 的 转 差 率 会 非常 小 。 根 据 图 15-6， 
这 就 意味 着 R,/s 将 非常 大 ， 所 以 与 五 相 比 , 五 可 以 忽略 。 因 此 ， 在 空 载 状 态 下 ， 等 效 电 路 
主要 包括 励磁 支 路 X 和 R.,。 它 们 的 值 可 以 通过 测量 如 下 空 载 时 的 电压 、 电 流 以 及 功率 来 
得 到 。 

a. 测量 任意 两 个 出 线 端 之 间 定 子 的 电阻 Ru.。 假 设 是 Y 型 联结 ，ri 的 值 为 

人 一 R11./2 

b. 在 额定 线 电压 Ew 下， 电机 运行 在 空 载 状 态 〈 见 图 15-17)。 测 量 空 载 电流 Tc 及 三 

相 有 功 功率 Pm。 








图 15-17 空 载 实验 可 以 得 到 励磁 支 路 中 的 Xe 和 R， 


总 的 视 在 功率 和 无 功 功 率 由 下 面 的 计算 得 出 
SNL 一 Ex Tn V3 
QN 一 VS 一 Pit 
中 十 三 风阻 、 摩 擦 损耗 和 铁 耗 = Pn — 3INn 
代表 已 十 已, 的 电阻 是 
Ra = Ets /Pi P,) 
励磁 电抗 是 
Xun = Er /Qu 
转子 堵 转 测试 ”在 额定 线 电 压 下 ， 当 感应 电动 机 的 转子 处 于 堵 转 状态 。 定 子 电流 几乎 
是 额定 电流 的 6 售 左右 。 而 且 ， 转 差 率 ;二 1。 这 意味 着 rs/s 等 于 r;， 其 中 rx; 是 折算 到 定 
子 侧 的 转子 电阻 。 因 为 五 比 激 磁 电流 I。 大 很 多 ， 故 可 以 忽略 励磁 支 路 ， 这 样 就 得 到 如 
图 15-9 所 示 的 电路 ， 包 括 漏 电抗 xz、 定子 电阻 r;, 、 和 转子 阻抗 R;/s 二 rs/1 二 7,。 它 们 的 值 
可 以 通过 测量 在 堵 转 状态 下 电压 、 电 流 和 功率 来 得 出 。 
a. 减 小 定子 上 的 三 相 电 压 值 使 定子 电流 等 于 它 的 额定 值 ; 
b. 读 出 Eire 〈 线 与 线 间 ) 、Te 和 总 的 三 相 功率 Pirg 值 ( 见 图 15-18)。 
得 到 下 面 的 计算 
SIR 一 EirTir V3 


第 15 章 感应 电动 机 的 等 效 电 路 


Qir = V LR 一 PR 
之 一 Qir/3Tir 


SC re)— Pia 
因此 
六 时 一 有 《和 到) ~" 
对 大 型 电机 要 进行 更 加 复杂 的 实验 ,但 上 面 过 程 给 出 的 结果 适用 于 大 多 数 情 况 。 





图 15-18 堵 转 实验 可 以 计算 总 的 漏 抗 zx 和 总 阻抗 (ri 十 r;)， 从 上 面 的 结果 我 们 
就 得 到 感应 电动 机 的 等 效 电路 


在 一 台 额 定 功率 为 30hp， 额 定 转速 为 835r/min， 额 定 电压 为 440V， 人 额定 频 
率 为 60Hz 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 上 实施 空 载 试验 得 到 以 下 结果 : 

空 载 电 压 ( 线 与 线 之 间 ): 440V 

空 载 电流 : 14A 

空 载 功率 : 1470W 

两 个 接线 端 之 间 的 电阻 : 0. 5Q 

减 小 施加 的 电压 后 在 该 电机 上 实施 堵 转 试验 ， 得 到 以 下 结果 : 

堵 转 电压 〈 线 与 线 之 间 ) : 163V 

墙 转 功率 : 7200W 

堵 转 电流 : 60A 

确定 该 电机 的 等 效 电路 。 

解 ”假设 定子 的 线圈 绕组 以 星 形 方 式 联结 ， 那 么 每 相 的 电阻 是 

ri = 0.50/2 = 0. 250 


从 空 载 试验 可 得 到 
Sm = Enlla 3 = 440 X14/3 = 10669V% A 
Pai = 1470W 


QN = /SE 一 万 和 = V10 669 一 14702 = 10 568var 
基石 二 7XQN = A407 10 568 = 18. 30 
R= El/Pn = M0:7(1470— 3X 14: X025) = 1460Q 
从 堵 转 试验 可 得 到 
Sig= Exlhn /3 = 163X60 3 = 16939V 从 


Pix= 7200W 
Qirg= VSir 一 Pi = V16 939 一 7200” = 15 333var 
TLr= 60A 

转换 到 定子 侧 的 总 漏电 抗 是 


3 
3TiR 3X60? beh 
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转换 到 定子 侧 的 总 阻抗 是 


13-3 


15-4 


a ee Pir/3Ttr 
71 一 0. 200) 
rs 一 0. 67 一 人 


ni 
0.25Q 


= 7200/3 X 60: = 0.670 


25 = 0.420 


Xl 
1.420 





15-19 笼 型 转子 感应 电动 机 等 效 电 路 〈 见 例 15-1 图 ) 


分 别 解释 图 表 15-2 中 的 阻抗 ， 电 流 和 电压 

这 三 个 名 词 的 意义 。 

一 台 Y 联 结 的 笼 型 电动 机 的 同步 转速 为 

900r/min， 其 定子 电阻 为 0.7Q， 等 效 的 转 
子 电 阻 为 0. 5Q。 如 果 总 漏电 抗 是 5Q9， 而 
且 线 到 中 性 点 间 的 电压 是 346V， 计算 以 下 
数据 : 

a. Z1 的 数值 和 角度 a; 

b. 当 达 到 最 大 转 矩 时 的 转速 ; 

最 大 转 矩 时 的 电流 五 〈 见 图 15-9)， 

最 大 转 矩 的 数值 CN， my) 。 

在 习题 15-2 中 ， 画 出 当 电 机 正 转 ， 且 转 

速 为 950r/min 时 的 等 效 电 路 图 。 这 时 电 

机 为 发 电机 在 运行 吗 ? 计算 电机 的 转 矩 。 

b. 画 出 当 电 机 反 转 ， 且 转速 为 950r/min 时 
的 等 效 电路 图 。 这 时 电机 为 发 电机 在 运 
行 吗 ? 计算 电机 转 矩 。 

一 台 额 定 电压 为 550V， 额 定 转速 为 1780r/ 

min， 频 率 为 60Hz 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 空 

载运 行 时 得 到 的 电流 为 12A,， 总 功率 为 

1500W。 计算 每 相 Xe 和 Ra。 的 数值 ( 见 

图 15-2)。 

当 习 题 15-4 中 的 电动 机 在 堵 转 条 件 下 连接 

到 一 条 90V 的 三 相 线路 时 得 到 的 电流 为 

30A， 功 率 为 2.43kW。 两 个 定子 端 之 间 的 

电阻 为 0.8Q9。 计 算 n、r 和 并 的 数值 及 在 

额定 电压 下 的 堵 转 转 矩 LN， mj。 

如 果 图 15-15 所 示 的 电动 机 线 电压 下 降 到 

6200V， 计 算 新 的 最 大 转 矩 和 起 动 转 矩 。 


c. 
d. 
a. 


15-7 


15-8 


一 台 额 定 电压 为 40V， 人 额定 转速 为 1800r/ 
min 的 三 相 笼 型 电动 机 具有 以 下 参数 : 7 二 
靖子 1 二天 二 0; 

假设 励磁 支 路 可 以 忽略 ， 每 相 串 人 阻 值 为 
4.59 的 电阻 器 ， 计 算 电机 的 起 动 转 矩 和 最 
大 转 和 矩 。 

在 习题 15-7 中 ， 如 每 相 串 人 4. 59 的 电抗 
器 ,计算 此 时 电动 机 的 起 动 转 矩 和 最 大 
转 矩 。 


工程 应 用 


15-9 


一 台 功 率 为 5hp 的 电动 机 ， 其 等 效 电路 如 

图 15-12 所 示 。 

a. 计算 漏电 感 (以 毫 享 为 单位 ) 和 磁化 电 
抗 的 数值 。 

b. 确定 当 频 率 为 50Hz 时 的 漏电 抗 和 激 磁 
电抗 的 数值 。 

c. 计算 频率 为 50Hz 时 ， 能 产生 相同 励磁 电 
流 的 相 电 压 。 并 与 频率 为 60Hz 时 相 
比较 。 


15-10 图 15-12 中 的 等 效 电路 图 所 代表 的 一 台 功 


率 为 5hp 的 电动 机 连接 到 电压 为 503V ( 线 

与 线 之 间 )， 频 率 为 80Hz 的 三 相 电 源 上 。 

假设 定子 和 转子 电阻 相等 。 

a. 确定 当 电 动机 以 2340r/min 的 转速 运转 
时 的 等 效 电路 图 。 

b. 计算 该 电动 机 产生 的 转 矩 LN . m] 和 
功率 [hpj] 的 数值 。 


第 1O 章 
同步 发 电机 


16.0 引言 

目前 消耗 的 电能 主要 是 由 三 相同 步 发 电机 发 出 的 ， 这 些 发 电机 是 世界 上 最 大 的 能 源 转 
换 装置 ， 他 们 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 其 单机 容量 高 达 1500MW。 本 章 将 学 习 这 些 大 型 现代 
发 电机 的 结构 和 特性 。 这 些 分 析 均 是 基于 8. 6 节 的 相关 基本 原理 ,希望 读者 在 学 习 本 章 内 
容 前 先 对 相关 材料 进行 复习 。 


16.1 商用 同步 发 电机 

商用 同步 发 电机 是 建立 在 静态 或 者 旋转 的 恒定 磁场 上 。 

一 台 静 磁场 同步 发 电机 的 外 观 与 直流 发 电机 相同 。 凸 磁极 生成 直流 磁场 ， 该 磁场 被 
旋转 的 电 枢 切割 。 电 枢 上 有 三 相 绕 组 ， 其 末端 分 别 连接 安装 在 转轴 上 的 集 电 环 。 与 集 电 
环 接触 的 电 刷 装置 使 电 枢 接 至 外 部 三 相 负 载 。 电 枢 被 一 个 汽油 机 或 其 他 种 类 的 原 动 机 带 
动 。 随 着 电 枢 的 转动 ， 生 成 了 三 相 感 应 电压 ， 其 值 由 转速 和 固定 磁极 产生 的 励磁 电流 共 
同 决定 。 该 感应 电压 的 频率 取决 于 转速 和 磁场 中 的 极 数 。 静 磁场 发 电机 常用 于 输出 功率 
为 5kKV。A 以 下 的 情况 中 。 当 需要 更 大 的 输出 功率 时 ， 采 用 旋转 恒定 磁场 将 更 便宜 ， 更 
安全 ， 更 实用 。 

一 台 旋转 磁场 同步 电机 有 一 个 固定 的 电 枢 ， 称 为 定子 。 三 相 定 子 绕组 与 外 部 负载 直接 
相连 ， 这 将 省 去 体积 大 且 不 可 靠 的 集 电 环 和 电 刷 装置 。 静 止 的 定子 同时 也 使 得 绕组 的 绝缘 
更 加 容易 ， 因 为 它们 不 易 受 到 离心 力 的 影响 。 图 16-1 是 该 类 发 电机 的 原理 图 ， 有 时 也 称 
为 交流 发 电机 。 气 隙 磁场 通常 是 通过 同 轴 直 流 发 电机 激励 产生 。 值 得 注意 的 是 安 在 换 向 器 
上 的 电 刷 不 得 不 与 另 一 套 安装 在 集 电 环 上 的 电 刷 相连 接 ， 以 便 直流 电流 流 人 产生 旋转 


磁场 。 
5 
AN ~ pa | bhi 
L. AAA 一 BE SE 






一 
主 励磁 机 


2400kW ，400V 三 相交 流 发 电机 


S00MW, 12kV, 60Hz 
图 16-1 一 台 典 型 500MW 同步 发 电机 和 其 2400kW 直流 励磁 机 的 截面 原理 图 。 直 流 励磁 电流 


I (6000A) 流 过 换 向 器 和 两 个 集 电 环 。 副 励磁 机 产生 的 直流 控制 电流 I 控制 主 励磁 机 ， 
从 而 控制 
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16.2 极 数 

同步 发 电机 的 极 数 取决 于 转速 和 我 们 希望 得 到 的 频率 。 例 如 ， 定 子 绕组 连续 被 转子 上 
的 N 和 S 极 打 过 。 如 果 当 N 极 扫 过 时 产生 正 电 势 ， 那 么 当 S 极 扫 过 时 将 相应 产生 负电 势 。 
因此 每 当 一 对 N、S 极 扫 过 定子 导体 时 ， 产 生 一 个 完整 的 周期 的 感应 电势 。 以 此 类 推 ， 对 
于 其 他 导体 产生 的 感应 电势 有 同样 的 规律 。 因 此 ， 可 推导 出 交流 电势 频率 是 


Fs 
% 120 (6. 


式 中 ，f 为 引入 感应 电势 的 频率 (Hz)，zp 为 转子 极 数 ，n 为 转子 转速 (r/min)。 
一 台 水 轮机 以 200r/min 的 速度 旋转 ， 其 轴 连 接着 一 台 同 步 发 电机 。 如 果 感 
应 电势 频率 为 60Hz， 那 么 该 转子 极 数 为 多 少 ? 
解 由 式 16.1， 得 : 
p= 二 120f/n 一 120X60/200 = 36 极 数 (或 18 对 极 数 ) 4 


16. 3 定子 的 主要 特性 


从 电学 性 质 的 角度 ， 一 台 同 步 发 电机 的 定子 与 一 台 三 相 感 应 电机 类 似 。 它 由 圆柱 薄 硅 
钢 作为 铁心 ， 铁 心 上 开 有 一 系列 槽 ， 覃 中 绕 有 三 相 绕组 〈 如 图 16-2、 图 16-3 所 示 ) 一 般 
绕组 为 Y 联 结 ， 并 且 中 心 点 接地 。Y 联 结 优 于 三 角形 联结 是 因为 : 

1. 相 电压 是 线 电压 的 0. 58 倍 。 这 意味 着 定子 绕组 与 接地 定子 间 只 有 0. 58 倍 的 线 电 
压 。 因 此 我 们 能 减少 槽 中 的 绝缘 程度 ， 从 而 增加 定子 绕组 的 导体 截面 积 。 较 大 的 截面 积 可 
增 大 电流 ， 同 时 增 大 电机 的 输出 功率 。 

2. 当 一 台 同 步 电 机 带 有 负载 时 ， 每 相 的 感应 电势 波形 将 畸变 ， 不 再 是 正弦 形 。 这 种 
畸变 是 由 于 三 次 谐 波 分 量 造成 ， 其 频率 为 基 波 的 三 倍 。 当 Y 联 结 时 ， 线 到 中 性 点 间 谐 波 分 
量 在 线 间 不 再 出 现 ， 因 为 相间 的 谐 波 互相 抵消 了 。 因 此 ， 线 电压 在 所 有 负载 的 情况 下 均 为 
正弦 形 。 当 采用 三 角形 联结 时 ， 谐 波 电 压 不 但 没有 减 小 反而 增加 了 。 因 为 三 角形 联结 的 封 
闭 性 将 产生 三 次 谐 波 环流 ， 这 样 会 增加 工 R 的 热 损耗 。 









Wa A ， ( 
a) 一 台 三 相 S00MV . A， 功 率 因数 0.95，15kV，60Hz， b) 连接 定子 极 的 铜 棒 能 承受 负载 电流 为 3200A， 每 相 的 总 
200rmin 发 电机 的 定子 。 内 直径 : 9250mm; 铁心 的 有 输出 电流 为 19 250A 
效 轴 长 度 为 2350mm; 378 槽 
图 16-2 同步 发 电机 的 定子 
(图 片 由 Marine Industrie 提供 ) 


第 16 章 同步 发 电机 





2 


c) 定子 由 高 质量 表面 有 绝缘 的 齿 形 硅钢 片 〈0.Smm 厚 ) 组 成 。 槽 宽 22.3mm， 
深 169mm。 转 子 的 凸 极 由 较 厚 的 薄 钢 片 组 成 (2mm 厚 ) ， 因 为 直流 励磁 电 
流 不 发 生变 化 ， 这 些 薄 钢 片 表 面 没有 绝缘 。 极 宽 为 600mm， 气 隙 长 度 为 
33mm。 在 凸 极 表面 的 8 个 圆 洞 中 将 穿 有 鼠 短 绕组 的 导 条 

图 16-2 ( 续 ) 





图 16-3 ”一 台 建 造 中 的 三 相 ，722MV。A，3600r/min，19kV，60Hz 汽 轮 发 电机 机 的 
定子 ， 绕 组 采用 水 冷 。 定 子 将 被 完全 封装 在 金属 套 里 (如 图 中 背景 所 示 ) 。 
金属 套 包含 有 高 压 氧 气 ， 从 而 提高 冷却 效果 
(图 片 由 ABB 提供 ) 
一 台 同 步 发 电机 的 线 电 压 由 其 kV，A 等 级 决定 。 通 常情 况 ， 功 率 等 级 越 高 ， 电 压 越 
高 。 通 常 线 间 电压 很 少 超过 25kV， 因 为 增加 覃 绝缘 将 大 幅 增加 铜 导 线 的 成 本 。 


16. 4 转子 的 主要 特性 


同步 发 电机 有 两 类 转子 : 凸 极 转子 和 隐 极 转子 。 凸 极 转子 常常 被 低速 的 水 轮机 驱动 ， 
而 圆柱 形 的 隐 极 转子 常常 被 高 速 的 汽轮机 驱动 。 
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1. 凸 极 转子 

大 部 分 水 轮机 为 了 从 水 流落 差 中 提取 最 大 的 功率 ， 不 得 不 以 低速 运行 (在 50 至 300r/ min 
之 间 ) 。 因 为 转子 直接 与 水 轮 相 连接 ， 并 且 频 率 恒 定 为 50Hz 或 60Hz， 所 以 转子 上 的 磁极 
数量 较 多 。 为 了 给 磁极 安装 提供 足够 多 的 位 置 ， 低 速 转子 直径 一 般 较 大 。 凸 极 被 安装 在 一 
个 较 大 的 圆 形 钢 框 架 上 ， 然 后 固定 在 旋转 的 垂直 转轴 上 〈 如 图 16-4 所 示 )。 为 了 确保 良好 
的 冷却 效果 ,磁场 中 励磁 线圈 由 裸露 的 铜 条 组 成 ， 它 们 互相 被 云母 片 隔离 《如 图 16-5 所 
示 )。 线 圈 串 联 在 一 起 ， 相 邻 极 的 极 性 相反 。 






图 16-4 36 极 转子 正在 被 安装 到 图 16-2 所 示 定 子 中 。 由 一 台 330V 的 电子 整流 器 提供 2400A 
的 直流 励磁 电流 。 其 他 细节 : 质量 : 600t; 转动 惯量 : 4140t* mm ; 气 际 : 33mm 
(图 片 由 Marine Industrie 提供 ) 


另外 ， 对 于 恒定 磁场 中 的 绕组 ， 我 们 常常 采用 笼 型 绕组 怠 和 人 极 的 表面 〈 如 图 16-6 所 示 )。 
在 一 般 情况 下 ， 这 些 绕组 不 产生 任何 感应 电流 ， 因 为 转子 是 以 同步 转速 旋转 。 但 当 发 电机 上 
的 负载 突变 时 ， 转 子 的 转速 将 发 生变 化 ， 使 得 转速 一 会 低 于 同步 转速 ， 一 会 高 于 同步 转速 。 
这 将 在 笼 型 绕组 中 产生 感应 电势 ， 从 而 引起 较 大 的 感应 电流 。 感 应 电流 与 定子 磁场 互相 作 
用 ,产生 的 电磁 力 将 减低 转子 的 振动 。 因 为 这 个 笼 型 绕组 有 时 也 称 为 减 振 绕组 。 
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图 16-5 一 台 250MV。 A 凸 极 发 电机 的 转子 绕组 , 由 图 16-6 250MV。A 发 电机 的 凸 极 上 有 12 个 
18 臣 裸 铜 棒 (89mm 宽 、9mm 厚 ) 组 成 槽 ， 槽 中 将 装 有 笼 型 绕组 


当 发 生 负 载 不 平衡 引起 的 线 电流 不 平衡 时 ， 减 振 绕组 也 能 维持 三 相 线 电压 的 平衡 。 
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2. 圆柱 形 隐 极 转子 

众所周知 ， 高 速 汽轮机 比 低速 水 轮机 体积 更 小 并 且 效 率 更 高 。 高 速 同步 发 电机 的 情况 
也 是 如 此 。 因 为 要 产生 特定 的 频率 ， 所 以 不 能 使 用 少 于 两 个 极 的 电机 ， 这 就 限制 了 可 能 的 
最 大 转速 。 在 一 个 60Hz 的 系统 中 ， 最 大 转速 为 3600r/min， 其 次 为 四 极 电 机 1800r/min。 
因此 这 些 汽 轮 发 电机 往往 采用 2 极 或 者 4 极 。 

汽 轮 发 电机 的 转子 是 一 长 圆柱 形 固 体 钢 材料 ， 表 面 分 布 一 系列 纵向 槽 〈 如 图 16-7 所 
示 )。 同 心 的 励磁 线圈 紧 紧 地 舱 入 槽 中 ， 并 且 被 高 强度 端 环 卡 住 ， 从 而 产生 N、S 极 。 

高 速 的 转动 将 引起 强大 的 离心 力 ， 从 而 限制 了 转子 的 直径 。 如 果 某 转子 以 3600r/ 
min 转动 ， 转 子 最 大 直径 不 能 超过 1. 2m。 另 一 方面 ， 为 了 制造 1000MV，A 至 1500MV。A 
功率 的 发 电机 ， 转 子 的 体积 必须 更 大 。 这 样 就 使 得 高 输出 功率 、 高 转速 的 转子 不 得 不 十 
从 人 Rs 





a) 一 台 额 定 值 为 1130MV， A、1500r/min、27kV、50Hz 的 三 相 汽 轮 发 电机 转子 。 轴 表面 纵 
向 分 布 40 模 ， 横 内 放置 直流 励磁 绕组 。 有 效 轴 向 磁极 长 度 : 7490mm; 直径 : 1800mm 
(图 片 由 Allis-Chalmers 电 力 系统 Inc.，WestAllis，Wisconsin 提 供 ) 





b) 带 有 四 极 直 流 绕组 的 转子 。 总 质量 : 204t; 转动 惯量 : 85t ' mm; 空气 阶 : 120mm。 
11.2kA 的 直流 励磁 电流 由 一 台 连 在 主轴 末端 的 600V 直 流 无 刷 励磁 机 提供 
(图 片 由 Allis-Chalmers 电 力 系统 JInc.，WestAllis，Wisconsin 提 供 ) 


图 16-7 汽 轮 发 电机 转子 


16.5 励磁 与 励磁 装置 

一 台大 型 同步 发 电机 的 直流 励磁 部 分 是 电机 整体 设计 的 主要 组 成 部 分 。 励 磁 人 磁场 不 仅 
要 确保 稳定 的 交流 端 电压 ， 而 且 要 能 够 响应 突然 的 负载 变化 来 维持 系统 的 稳定 性 。 响 应 的 
快慢 是 励磁 重要 的 特性 之 一 。 为 了 得 到 这 些 特性 ， 通 常 采用 两 台 直 流 发 电机 : 主 励磁 机 和 
副 励磁 机 。 也 采用 不 包含 任何 转动 部 分 的 静态 励磁 装置 。 
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主 励磁 机 通过 电 刷 和 集 电 环 将 励磁 电流 送 入 同步 发 电机 。 在 通常 情况 下 ， 励 磁 电 压 在 
125V 与 600V 之 间 ， 它 可 以 通过 副 励 磁 机 电流 I. 产生 的 变化 信号 来 进行 人 工 或 自动 调整 
(如 图 16-1 所 示 )。 

主 励磁 器 的 功率 等 级 取决 于 同步 发 电机 的 容量 。 比 如 说 ， 激 励 1000kV， 人 A 的 交流 发 
电机 需要 25kW 的 励磁 器 (2.5% 发 电机 容量 )， 同 样 激励 500MW 的 交流 发 电机 需要 
2500kW (0.5% 发 电机 容量 ) 的 励磁 器 。 

在 通常 情况 下 ， 励磁 装置 会 自动 调节 ， 它 对 负载 的 变化 反应 ， 以 便 维持 恒定 的 交流 线 
电压 或 是 控制 无 功 功 率 流入 电网 系统 。 系 统 中 较 严 重 的 干扰 将 在 交流 发 电机 的 终端 产生 较 
大 的 电压 降 ， 励 磁器 必须 快速 反应 以 维持 交流 电压 避免 其 下 降 。 例 如 ， 励 磁 电 压 有 时 必须 
在 短 短 的 300 至 400 微 秒 的 时 间 内 上 升 到 原来 的 2 倍 。 考 虑 到 励磁 器 的 功率 可 能 是 几 千 千 
瓦 ， 因 此 这 将 是 非常 快 的 反应 。 


16.6 无 刷 励磁 


由 于 电 刷 的 磨损 和 碳 未 ， 需 要 经 常 清洗 、 维 修 、 更 换 传统 直流 励磁 系统 的 电 刷 、 集 电 
环 和 换 向 器 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 无 刷 励磁 系统 被 研发 出 来 。 这 样 的 系统 包含 一 个 三 相 恒 
定 磁场 发 电机 ， 其 交流 输出 被 一 组 整流 器 整流 。 整 流 器 的 直流 输出 为 同步 发 电机 的 磁场 提 
供电 流 〈 如 图 16-8 所 示 )。 


定子 磁场 
NW i er 
GGG A B | 发 电机 端口 





图 16-8 ”典型 无 刷 励磁 系统 


交流 励磁 机 的 电 槐 和 整流 器 都 安装 在 主轴 上 与 同步 交流 发 电机 同时 转 劲 。 比 较 图 16-8 
和 图 16-1 中 的 励磁 系统 ， 可 以 发 现 除了 用 三 相 整流 器 代替 换 向 器 、 集 电 环 、 电 刷 外 ， 两 
者 是 等 效 的 。 换 句 话说 ， 换 向 器 〈 好 比 机 械 整流 器 ) 被 电子 整流 器 代替 ， 这 样 就 不 再 需要 
电 刷 和 集 电 环 。 

副 励磁 机 的 直流 控制 电流 I. 将 调节 主 励磁 机 输出 电流 I ， 就 好 比 传 统 的 直流 励磁 机 。 
主 励磁 机 的 频率 通常 是 同步 发 电机 频率 (60Hz) 的 2~3 人 和信。 通过 采用 比 同步 发 电机 还 要 
多 的 磁极 来 增加 频率 。 图 16-9 所 示 为 一 个 典型 无 刷 直 流 励磁 机 的 转动 部 分 。 不 包含 任何 
转动 部 分 的 静态 励磁 咒 也 被 采用 。 


16.7 影响 同步 发 电机 大 小 的 因素 
电力 公司 对 发 电机 的 效率 十 分 关注 。 例 如 ， 一 座 1000MW 的 发 电站 的 效率 提高 仅仅 
1%， 这 就 意味 着 每 天 将 节省 几 千 美元 。 如 此 看 来 ,发 电机 的 大 小 尤其 重要 ， 因 为 随 着 功 
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率 的 提升 ， 发 电机 的 效率 也 将 提高 。 例 如 ， 一 个 小 型 kW 的 同步 发 电机 效率 为 50 为 ， 那 
么 同类 似 的 10MW 的 大 型 发 电机 的 效率 将 达到 90%。 这 种 随 着 尺寸 增加 ， 效 率 会 提升 是 


1000MW 以 上 同步 发 电机 效率 高 达 99% 的 主要 原 


A 


和 3 4 1 7 \ 


因 。 






有 二 


ss 
= i 以 


图 16-9 这 台 无 刷 励磁 器 提供 图 16-7 所 示 转 子 的 直流 电流 。 励 磁 絮 包括 一 台 7000kV A 
的 发 电机 和 两 套 二 极 管 装置 。 每 套装 置 分 别 连接 在 正 、 负 极 上 ， 被 封闭 在 装 在 轴 
上 的 圆 形 环 内 ， 如 图 所 示 。 交 流 励磁 器 在 右 侧 。 两 圆 形 的 导体 从 轴 的 中 心 穿 过 ， 


为 1530MV。 A 的 发 电机 提供 励磁 电流 


(图 片 由 Allis-Chalmers 电力 系统 Inc. ，West Allis，Wisconsin 提供 ) 


另 一 个 大 型 电机 的 优势 在 于 随 着 功率 的 增加 ， 每 千克 的 功率 输出 也 将 随 之 增加 。 例 
如 ， 如 果 一 台 lkW 的 发 电机 重 20kg ( 即 1000W/20kg 二 50W/kg), 一 台 同 样 结构 的 
从 功率 的 角度 出 发 ， 大 型 电机 相对 来 说 


10MW 的 发 电机 仅仅 重 20 000kg， 即 500W/kg。 


比 小 型 电机 更 加 轻 。 因 此 它们 更 加 便宜 。 本 章 
16. 24 节 将 说 明 效率 和 每 千克 输出 功率 随 电 机 大 
小 增加 的 具体 原因 。 

因此 无 论 站 在 何 种 和 角度， 大 型 电机 都 具有 
优 于 小 型 电机 的 特性 。 然 而 ， 电 机 体积 的 增加 ， 
严重 的 冷却 问题 也 随 之 产生 。 实 际 中 ， 大 型 电 
机 由 于 其 固有 特性 ， 产 生 的 单位 表面 积 功率 损 
耗 (W/m*) 高 ， 因 此 会 产生 过 热量 。 为 了 防止 
过 高 的 温 升 ， 必 须 设计 有 效 的 冷却 系统 ， 功 率 
越 高 这 个 问题 越 需要 被 考虑 。 例 如 ， 一 个 循环 
空冷 却 系统 适合 功率 等 级 低 于 50MW 的 同步 发 
电机 ， 但 发 电机 容量 为 50OMW 一 300MW 时 ， 则 
要 采用 和 氢 冷却 器 。1000MW 超大 发 电机 应 使 用 
中 空 的 水 冷 导 体 。 最 终 ， 冷却 系 统 增加 的 费用 
超过 了 其 他 节省 的 费用 ， 这 就 是 发 电机 容量 的 
上 限 。 

总 而 言 之 ， 大 型 交流 发 电机 的 发 展 主要 取决 
于 复杂 冷却 技术 的 发 展 ( 如 图 16-10 和 图 16-11 所 
示 )。 其 他 的 技术 突破 ， 例 如 更 好 的 材料 和 新 型 绕 
组 ， 也 在 早期 电机 设计 的 修正 中 起 到 重要 的 作用 
(如 图 16-12 所 示 ) 。 





图 16-10 一 人 台 额 定 值 87MV ， A、428r/min， 
50Hz 的 三 相 凸 极 发 电机 的 局 部 图 。 
定子 和 转子 均 为 水 冷 。 纯 净 水 的 电 
阻 率 高 ， 通 过 绝缘 塑料 管 使 水 与 电 
机 的 活动 部 件 直接 接触 
(图 片 由 ABB 提供 ) 
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图 16-11 Concord 飞行 器 需要 的 电能 由 四 台 三 相 发 电机 提供 ， 其 额定 值 为 60kV。A、200/115V、 
12 000r/min、400Hz。 每 台 发 电机 由 液压 马达 驱动 ， 该 马达 仅 吸 收 少 部 分 由 涡轮 机 产生 
的 能 量 。 从 液压 马达 流出 的 流体 用 来 对 发 电机 进行 冷却 ， 然 后 循环 使 用 。 发 电机 本 身 的 
重量 仅仅 有 54. 5kg 
(图 片 由 Air France 提供 ) 





图 16-12 1888 年 在 北美 的 第 一 台 旋 转 磁场 发 电机 。 它 被 用 在 一 个 1000 闹 灯 的 
街道 照明 系统 中 。 交 流 发 电机 由 1 台 1100r/min 的 蒸汽 机 驱动 ， 其 人 额 
定 输出 为 2000V、30A、110Hz。 重 为 2320kg， 即 26W/kg。 一 台 现 代 
等 速度 等 功率 的 发 电机 大 约 为 140W/kg， 占 地 面积 仅 为 三 分 之 一 


考虑 到 速度 ， 低 速 发 电机 体积 常常 比 同 功率 的 高 速 发 电机 要 大 。 大 型 的 低速 电机 简化 
了 冷却 问题 ， 一 套装 有 热 转 换 器 的 空气 冷却 系统 ， 能 满足 电机 冷却 要 求 。 例 如 ， 大 型 低速 
500MV。A、200r/min 同步 发 电机 安装 在 典型 的 水 力 发 电厂 仅 需 要 空气 冷却 ， 而 更 小 的 高 
速 电机 500MV。 A、1800r/min 单元 安装 在 火力 发 电厂 则 需要 采用 氢 冷 却 。 


16. 8 空 载 磁化 曲线 

图 16-13a 所 示 为 两 极 同步 发 电机 工作 在 空 载 情况 下 ， 它 由 一 个 恒 速 的 涡轮 机 带动 
(图 中 没有 画 出 )。 从 三 相 Y 联 结 的 定子 的 线头 引出 至 A、B、C、N 终端 ， 同 时 一 个 可 变 的 
励磁 电流 I 产生 气 隙 磁场 。 

逐渐 增加 励 位 电流 ， 同 时 观察 终端 A 与 N 之 间 的 交流 电压 E。。 当 了 较 小 时 ， 电 压 与 
励磁 电流 几乎 成 线性 增长 。 然 而 ， 当 铁心 开始 饱和 时 ， 电 压 的 增加 量 大 大 小 于 励磁 电流 T 
的 增加 量 。E, 与 到 的 曲线 即 为 空 载 情况 下 的 同步 发 电机 磁化 曲线 。 它 与 直流 发 电机 相似 
1 
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a) 空 载 时 的 发 电机 连 线 图 b) 一 台 36MV . A，21kV 三 相 c) 图 16-13a 中 发 电机 的 电路 图 
发 电机 空 载 磁化 曲线 


图 16-13 同步 发 电机 的 空 载 磁化 曲线 


图 16-13b 所 示 为 一 台 36MW、 三 相 发 电机 的 空 载 磁 化 曲线 ， 其 相 电 压 标 称 值 为 
12kV。 当 电压 上 升 到 9kV 时 ， 电 压 仍 然 与 电流 的 增加 成 线性 关系 ， 但 是 接 下 来 铁心 开始 
饱和 。 因 此 100A 的 励磁 电流 可 以 产生 12kV 的 输出 电压 ， 但 是 如 果 电 流 翻 倍 ， 电 压 仅 仅 
增加 到 15kV 。 

图 16-13c 所 示 为 发 电机 的 原理 图 ， 其 中 有 旋转 的 转子 和 定子 的 三 相 。 


16.9 同步 电抗 一 一 交流 发 电机 等 效 电 路 

一 台 三 相同 步 发 电机 ， 其 三 个 出 线 端 带 有 三 相 平衡 负载 ( 见 图 16-14) 。 发 电机 被 一 个 
涡轮 机 带动 (图 中 未 画 出 )， 励 磁 电 流 为 I.。 电 机 与 负载 都 是 Y 联 结 ， 如 图 16-15 所 示 。 虽 
然 中 性 点 N, 、N 没有 相连 ， 但 是 它们 具有 相同 的 电势 ， 因 为 负载 是 平衡 的 。 因 此 ， 可 以 
将 它们 连接 起 来 如 图 中 短 虚 线 所 示 ) ， 而 不 会 引起 电路 中 任何 电压 、 电 流 的 变化 。 





图 16-15 ”对 应 图 16-14 的 电路 图 
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励磁 电流 将 产生 磁 通 B， 当 磁场 旋转 时 ， 人 磁 通 在 定子 中 产生 三 相 相 等 的 电压 上 。， 其 相 
位 差 为 120”( 如 图 16-16 所 示 )。 








图 16-16 三 相 发 电机 中 的 电压 与 阻抗 及 负载 


每 相 定 子 绕组 都 具有 电阻 R 和 一 个 固定 的 电感 荆 。 因 为 这 是 一 台 交 流 电 机 ， 因 此 感 抗 

可 以 认为 是 电抗 X.， 如 下 式 : 
X. = 2xfL 

其 中 ，X, 为 每 相 的 同步 电抗 (Q); 了 为 发 电机 的 频率 (Hz); 工 为 每 相 定 子 绕组 的 电抗 (H)。 

同步 发 电机 的 电抗 是 一 个 内 阻抗 ， 就 像 内 阻 R 一样 。 阻 抗 既 不 能 被 看 到 也 不 能 被 触摸 
到 ,但 它 确实 是 存在 的 。X, 的 数值 通常 为 10 一 100 们 电阻 R 的 数值 ， 因 此 ， 可 以 忽略 电 
阻 ， 除 非 对 效率 和 热效应 感 兴 趣 。 

为 简化 图 16-16 所 示 的 原理 图 ， 仅 画 出 定子 的 其 中 一 相 ， 原 理 上 其 他 两 相 是 等 效 的 ， 
只 是 相应 电压 、 电 流 、 相 位 互 差 120  。 如 果 忽 略 绕组 的 电阻 ， 可 以 获得 如 图 16-17 所 示 的 
非常 简单 的 电路 。 一 台 同 步 发 电机 因此 可 以 被 一 个 由 感应 电势 EF。 和 电抗 X, 串联 而 成 的 等 
效 电 路 。 





| 
图 16-17 三 相 发 电机 其 中 一 相 的 等 效 电路 图 


在 这 个 电路 中 ， 感 应 电流 I 产生 的 磁 通 感 生 了 内 部 电势 E。。 已 知 同步 电抗 ， 发 电机 
的 端 电 压 瓦 由 感应 电势 正 。 与 负载 Z 决定 。 上 述 E, 与 瑟 是 相 电 压 ， 了 是 线 电流 。 


16. 10”X。 的 测量 

可 通过 开路 和 短路 实验 来 测定 X. 的 未 饱和 值 。 

在 开路 实验 中 ， 发 电机 运行 在 额定 转速 ， 增 加 励磁 电流 ， 直 到 线 电 压 达到 额定 值 。 记 
录 相 关 的 励磁 电流 Tu 与 线 电 压 已 , 。 

励磁 电流 降 到 零 ， 同 时 将 定子 3 个 出 线 端 短路 。 在 发 电机 运行 在 额定 转速 的 情况 下 ， 
励磁 电流 逐渐 增加 到 它 的 原始 值 T。。 

记录 定子 中 的 短路 电流 TI。， 则 X. 可 以 用 如 下 表达 式 被 计算 出 来 : 

RS Ea ss (16. 2) 
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其 中 ，X. 为 每 相同 步 阻抗 (Q);， E, 为 额定 开路 相 电 压 (V); I.. 为 每 相 短 路 电流 ，I. 为 
每 相 短 路 电流 [A]， 测 试 时 励磁 电流 与 产生 E, 所 需 的 励磁 电流 I, 相同 。 

同步 电抗 是 不 连续 的 ,但 是 会 随 着 饱和 的 程度 而 改变 。 当 铁心 极度 饱和 时 ，X, 仅 为 
不 饱和 值 的 一 半 。 尽 管 其 值 的 范围 较 大 ,通常 将 其 不 饱和 值 作为 X.， 因 为 在 大 多 数 情况 
下 该 值 已 足够 精确 。 

一 台 三 相同 步 发 电机 产生 开路 线 电 压 为 6928V， 此 时 直流 励磁 电流 为 50A。 
然后 将 交流 终端 短路 ， 测 得 三 个 线 电流 均 是 800A。 

a. 计算 每 相同 步 电 抗 ; 

b. 如 果 负 载 为 3 个 12Q Y 联 结 的 电阻 ， 计 算 端 电压 。 

解 a. 感应 相 电 势 

E, = EL.//3 = 6928/ 3 = 4000V 
当 电 机 端 部 短路 时 ， 电 流 仅 由 同步 电抗 限制 ， 因 此 ， 
X, = E,/I = 4000/800 = 50Q 
每 相 的 同步 阻抗 为 5Q。 
b. 每 相等 效 电路 如 图 16-18a 所 示 。 


X=5Q 


E 

a 50A —*308A 

S Pi 
308A 一 一 > 308A 

WR) an -。 | 一 -aa | 
线 电压 =6394V 
交流 发 电机 
a) b) 


图 16-18 例 16-2 图 


电路 的 总 阻抗 为 
2= RT = WITS = 130 
电流 为 
I= E./Z = 4000/13 = 308A 
负载 上 的 电压 为 
E= IR= 308X12= 3696V 
则 带 载 时 的 线 电 压 为 


FE, = V3E = V3 X 3696 = 6402V 
图 16-18b 中 的 原理 图 形象 地 反映 了 实际 电路 中 的 情况 。 < 


16. 11 阻抗 基 值 与 X, 标 么 值 


在 使 用 单位 系统 时 ， 需 先 选 定 基 准 电压 和 基准 功率 。 在 同步 发 电机 中 ， 采 用 额定 相 电 
压 作为 基准 电压 E88， 每 相 额 定 功率 作为 基准 功率 。 因 此 阻抗 的 基 值 计算 如 下 : 


一 (16. 3) 
式 中 ，Zs 为 发 电机 每 相 阻 抗 基 值 (9); Es 为 相 电 压 基 值 (V); Ss 为 每 相 功率 基 
值 (V .A)。 


阻抗 基 值 常 被 用 作 电 机 中 其 他 阻抗 的 一 个 基准 参考 值 。 因 此 ， 同 步 阻 抗 也 可 以 表示 为 
以 Zs 为 基准 的 标 么 值 。 通 常 X.(pu) 在 0.8 与 2 之 间 ， 由 电机 的 设计 决定 。 
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一 台 30MV。A、15kV、60Hz 的 交流 发 电机 ， 其 交流 电抗 的 标 么 值 为 1. 2， 
阻抗 的 标 么 值 为 0. 02。 求 : 
a. 发 电机 的 电压 基 值 、 功 率 基 值 、 阻 抗 基 值 ; 
b. 同步 电抗 的 实际 值 ; 
c. 每 相 绕组 电阻 的 实际 值 ; 
d. 满载 时 的 总 铜 耗 。 
解 a. 发 电机 的 电压 基 值 是 
Es = EL/V3 = 15 000/V3 = 8660V 
功率 基 值 是 
Ss =30MV. A/3= 10MV.A=10V.A 
阻抗 基 值 是 
Zs = Es*/Ss =,8660°/10" = 7,50 
b. 交流 电抗 的 实际 值 是 
XX, = Xp KZs = 278 = 1.2X7.3= 90 
c. 每 相 绕 组 的 实际 值 是 
R= R(tpD XD = 0 0 = 0 02NT 0 = 0 150 
注意 ， 所 有 的 阻抗 值 均 为 每 相 的 值 。 
d. 满 负载 的 总 铜 耗 是 
Plpuy = Tp XREpn = FE O00 002 
注意 ， 满 负载 时 电流 的 标 么 值 为 1 
三 相 的 总 铜 耗 为 
P= 0.02Ss = 0.02X 30= 0.6MW = 600kW < 


16. 12 ”短路 比 


除了 采用 标 么 值 来 表述 同步 电抗 外 ， 有 时 也 使 用 短路 比 的 概念 。 短 路 比 是 指 开路 时 可 
以 产生 额定 电 枢 端 电压 Es 的 励磁 电流 Ta 与 短路 时 能 够 产生 额定 电流 Is 的 励磁 电流 I 之 
比 。 短 路 比 正 好 是 式 (16. 2) 中 X, 的 倒数 。 因 此 同步 阻抗 的 标 么 值 是 1.2， 那 么 短路 比 
为 1/1. 2 或 者 0. 833 。 


16. 13” 带 载运 行 时 的 同步 发 电机 
一 台 同 步 发 电机 的 特性 取决 于 负载 的 情况 。 有 多 种 负载 的 情况 ， 但 是 总 的 来 说 可 归 为 
两 种 最 基本 的 情况 
1. 由 单个 发 电机 供 能 的 孤立 负载 
2. 无 穷 大 系统 
先 从 孤立 负载 开始 研究 ， 并 在 16. 16 节 继 续 讨 论 无 穷 大 系统 。 
三 相 发 电机 带 有 一 滞后 功率 因素 的 负载 ， 图 16-19 所 示 代 表 了 一 相 的 等 效 电 路 。 为 了 
画 出 该 电路 的 相 量 图 ， 列 出 以 下 条 件 : 
. 电流 工 滞后 端 电压 瑟 角度 为 9; 
.cosb 为 负载 的 功率 因数 ; 
. 同步 电抗 上 的 电压 E 超前 电流 工 90"。 其 值 为 下 .一 jTX。; 
. 磁 通 产生 的 电压 E。 为 EE 与 EF, 的 相 量 和 ; 
. 同步 发 电机 绕组 中 的 电压 E, 与 E, 无 法 被 直接 测量 ; 
. 直流 励磁 电流 I 产生 磁 通 。 


[>> 
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所 得 相 量 图 如 图 16-20 所 示 ， 其 中 E。 超前 EE 为 6 角度。 另外， 电机 内 部 产生 的 电势 
比 端 电压 大 。 








图 16-19 一 台 发 电机 在 带 载 时 的 等 效 电路 图 。 图 16-20 ”负载 为 滞后 功率 因数 的 相 量 图 

有 些 情况 下 ,负载 是 容 性 的 ， 以 至 电流 领先 于 端 电压 6 角度 。 这 对 相 量 图 有 什么 影响 
呢 ? 答案 如 图 16-21 所 示 。 同 步 电 抗 上 的 电压 E, 仍然 领先 电流 90*"，E, 仍 为 与 EF, 的 相 
量 和 ， 而 端 电压 此 时 比 感应 电势 E, 大 。 实 际 上 ， 感 抗 X, 与 容 性 负载 产生 部 分 共振 ， 较 高 
的 端 电压 并 不 产生 更 多 的 能 量 。 

如 果 负 和 载 是 完全 容 性 的 ， 只 需要 一 个 较 小 I 
的 励磁 电流 就 可 以 产生 一 个 很 高 的 端 电压 ,而 次 名 E. 
这 种 情况 是 不 希望 得 到 的 。 be 

一 台 36MV，。A、20. 8kV 的 三 相 E 
交流 发 电机 ， 其 同步 电抗 为 99， 电 流 基 准 值 为 。 图 16-21 负载 为 超前 功率 因数 时 的 相 量 图 
lkA。 空 载 磁 化 曲线 (E。 与 I. 关系) 如 
图 16-13b 所 示 。 如 果 通 过 励磁 电流 的 调整 ， 使 端 电 压 始 终 维 持 在 21kV。 计 算 所 需 的 励磁 
电流 并 画 出 以 下 各 情况 的 相 量 图 : 

a. 空 载 ; 

b. 36MW 阻 性 负载 ; 

c. 12Mvar 容 性 负载 。 

解 ”将 电路 简化 为 一 相 电路 来 分 析 ， 在 任何 情况 下 ， 每 相 端 电压 均 为 

E = 0.874/3 = 12kYV 
a. 空 载 时 ， 同 步 电 抗 上 没有 电压 降 ， 因 此 
E,=E= 12kV 
由 图 16-13b 知 ， 励 磁 电流 为 : 


1. = 100 
相 量 图 如 图 16-22a 所 示 。 
b. 每 相 功率 为 
P= 36/3= 12MW 
满载 时 的 线 电 流 为 


1 = P/E= 12 X10/12 000 = 1000A 
电流 与 每 相 端 电压 是 同步 的 。 因 此 X, 上 的 电压 是 
E. = ,. =i000X9= V90 
电压 E 是 超前 电流 了 90"; 电压 E, 由 I 产生 ,是 E, 与 EE 的 相 量 和 ， 由 相 量 图 ， 可 
得 其 值 为 
Bl= .y= 1 二 16kV 
由 图 16-13b 知 : 所 需 的 励磁 电流 为 
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1. = 200A 
相 量 图 如 图 16-22b 所 示 。 
到 天 
9kV 15kV, ta 
| 
1 
EB,.B. | 
12kV 让 
1kA 12kV 3kV 
a) 无 载 时 的 相 量 图 b) 负载 功率 因数 为 1 时 的 相 量 图 c) 容 性 负载 时 的 相 量 图 


图 16-22 例 16-4 图 
c. 带 有 12Mvar 的 容 性 负载 : 


每 相 的 无 功 功 率 为 
QQ 二 1163 二 Moar 
线 电 流 为 
T=Q/E= 4X10/12000 = 333A 
X, 上 的 电压 为 


EE = HX, = B39 = RVZ90 
即 EE 超前 工 90” (如 图 16-22c 所 示 )。 
由 到 产生 的 电压 顾 。 是 E, 与 的 相 量 和 
E, = E+E. 一 12 十 (一 3) 一 9kV 
则 相关 的 励磁 电流 为 
I, 二 70A (如 图 16-13b 所 示 ) 
注意 到 五 。 比 端 电 压 五 小 。 此 时 的 相 量 图 如 图 16-22c 所 示 。 


16. 14 调节 曲线 


当 同 步 发 电机 带 有 可 变 负载 时 ， 需 要 知道 电机 端 电 压 E 随 负载 电流 工 变 化 的 曲线 。 端 
电压 请 与 电流 了 的 关系 曲线 称 之 为 调节 曲线 。 调 节 曲 线 是 在 励磁 固定 且 负 和 载 功率 因素 一 定 


时 作出 的 。 


VI | 
Ee 
‘re. 












0 250 500 750 1000 1250 A 
负载 电流 了 一 一 一 


图 16-23 一 人 台 同 步 发 电机 在 三 种 不 同 功率 因素 负载 下 的 调节 曲线 


图 16-23 是 例 16-4 中 讨论 的 36MV，A、21kV 的 三 相交 流 发 电机 的 调节 曲线 。 图 中 
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曲线 分 别 对 应 功率 因素 为 1、0. 9 滞后 和 0. 9 超前 的 负载 。 这 些 曲 线 均 用 例 16-4 中 的 方式 
得 到 ， 只 是 E, 保持 不 变 ， 而 不 是 玉 不 变 。 在 例 16-4 的 三 种 情况 下 ， 三 者 的 额定 工作 点 
( 相 电 压 12kV， 线 电流 1000A) 相同 ，E, 按 此 要 求 调整 。 

在 空 载 与 满载 之 间 电 压 的 变化 用 额定 端 电压 的 百分比 来 描述 。 电 压 调 整 率 为 

和 电压 调整 率 一 

其 中 ，Ew 空 载 电 压 (V)，Es 为 额定 电压 (V)。 

计算 图 16-23 中 单位 功率 因素 曲线 中 的 电压 调整 率 。 

解 ” 满 载 时 额定 相 电 压 为 


X100 


Es = 12kKY 
空 载 时 额定 端 电 压 为 

Ex = 15kV 
则 电压 调整 率 为 


% 电压 调整 率 = 2 X100% = i Xx 100% = 25% 
可 以 发 现 同 步 发 电机 的 电压 调整 率 比 直流 发 电机 的 大 ， 其 原因 是 同步 发 电机 具有 较 大 
的 同步 电抗 。 < 


16. 15 发 电机 的 同步 

经 常会 出 现 两 台 或 更 多 台 发 电机 并 联运 行为 一 个 负载 供电 。 例 如 ， 一 个 大 型 系统 白天 
出 现 用 电 高 峰 时 ， 多 人 台 发 电机 陆续 并 网 供电 。 过 后 ， 当 用 电 需 求 下 降 时 ， 被 选择 的 某 几 台 
发 电机 将 陆续 脱离 电网 ， 直 到 接 下 来 的 一 天 新 的 用 电 高 峰 再 次 到 来 。 因 此 依据 用 户 的 需 
求 ， 同 步 发 电机 为 时 而 连接 时 而 断 开 大 电网 。 该 电网 称 为 无 穷 大 母线 ， 它 包含 了 许多 必要 
并 联运 行 的 发 电机 时 ， 电 网 的 电压 和 频率 保持 不 变 。 

在 将 发 电机 和 无 穷 大 母线 相连 时 (或 与 其 他 发 电机 并 联 )， 必 须 先 实现 同步 。 一 台 改 
电机 被 称 为 同步 必须 满足 下 面 的 条 件 

1. 发 电机 频率 等 于 系统 频率 ; 

2. 发 电机 电压 等 于 系统 电压 ; 

3. 发 电机 电压 与 系统 电压 同 相位 ; 

4. 发 电机 的 相 序 也 与 系统 相同 。 

为 了 使 一 台 同步 发 电机 与 系统 同步 ， 我 们 需要 进 
行 以 下 步 又 ， 

1. 调节 涡轮 机 的 转速 调节 器 使 发 电机 的 频率 接 
近 系 统 的 频率 ， 

2. 调整 励磁 使 发 电机 的 电压 E, 与 系统 电压 E 
相等 。 

3. 用 如 图 16-24 所 示 的 同步 观测 仪 ， 观 察 E, 与 
之 间 的 角度 。 这 人 台 装 置 带 有 一 个 指针 ， 它 能 连续 指向 
两 电压 之 间 的 相 角 ， 从 0" 到 360*。 尽 管 不 显示 具体 度 
数 ， 但 是 有 一 个 零 刻 度 ， 可 以 指示 电压 是 否 同步 。 交 
流 发 电机 同步 过 程 中 ， 指 针 将 缓慢 地 旋转 ， 随 时 跟踪 
同步 发 电机 与 系统 电压 之 间 的 角度 。 如 果 发 电机 频率 he 
略 高 于 系统 频率 ， 指 针 将 顺 时 针 旋 转 ， 表 示 发 电机 有 
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频率 高 于 系统 频率 的 趋势 ， 相 反 ， 当 发 电机 的 频率 略 低 时 ， 指 针 将 逆 时 针 旋 转 。 精 确 调 整 涡 
轮机 调节 器 ， 以 便 指针 缓慢 地 在 表盘 上 移动 。 最 后 ， 观 测 发 电机 的 电压 是 否 与 系统 的 电压 相 
等 ， 相 等 后 ， 在 指针 指向 零 标志 处 ， 发 电机 与 电网 并 联系 件 达到 。 

4. 线路 开关 闭合 ， 将 发 电机 与 系统 并 联 。 

在 现代 的 发 电站 中 ， 同 步 常常 自动 完成 。 


16. 16 无穷大 母线 上 的 同步 发 电机 

通常 很 少 只 将 两 台 发 电机 并 联运 行 ， 除 非 在 如 图 16-25 所 示 的 海上 钻井 平台 等 孤立 区 
域 。 如 前 所 述 ， 绝 大 多 数 情 况 是 将 一 台 同步 发 电机 与 已 经 连 有 多 台 同 步 发 电机 的 无 穷 大 系 
统 并 联 。 





图 16-25 漂浮 式 钻井 平台 自己 提供 所 需 的 能 量 。 四 台 内 燃 机 驱动 的 额定 值 分 别 为 1200kV， A， 
440V，900r/min，60Hz 的 发 电机 提供 所 有 所 需 的 电能 。 虽 然 产生 与 传输 的 是 交流 
电 ， 但 是 所 有 的 电动 机 均 是 品 闸 管 控制 的 直流 电动 机 
(图 片 由 Siemens 提供 ) 


一 个 无 穷 大 电网 是 一 个 能 量 特别 大 的 系统 ， 连 接 在 电网 上 的 其 他 装置 的 电压 和 频率 都 
与 它 相 同 。 一 台 同 步 发 电机 连接 在 一 个 大 系统 (无 限 大 母线 ) 上 ， 就 成 为 具有 成 百 台 发 电 
机 的 电网 系统 的 一 部 分 ， 将 给 成 千 上 万 的 负载 输送 能 量 。 因 此 不 可 能 确定 这 人 台 发 电机 上 的 
负载 类 型 (大 或 小 ， 阻 性 或 容 性 ) 。 那 么 什么 将 决定 发 电机 输出 的 能 量 呢 ? 而 发 电机 的 端 
电压 和 频率 是 固定 的 ， 只 有 两 个 变量 可 调节 |: 

1. 励磁 电流 到 ; 

2. 涡轮 机 输出 的 机 械 转 和 矩 。 

下 面 分 析 这 两 个 量 的 改变 是 怎样 影响 着 电机 的 性 能 的 。 


16. 17 无 限 大 母线 一 一 励磁 电流 变化 的 影响 
使 发 电机 同步 并 接 入 无 限 大 母线 后 ， 感 应 电势 E。 等 于 且 与 系统 的 电压 同 相位 《如 
图 16-26a 所 示 )。 这 时 同步 感 抗 上 没有 电压 ， 因 此 负载 电流 为 零 。 尽 管 发 电机 接 在 系统 
上 ， 但 是 它 不 传递 任何 功率 。 
如 果 继 续 增加 励磁 电流 ， 电 压 E。 将 要 增加 ， 同 步 阻 抗 X, 上 将 有 电压 降 E 为 : 
EB = 一 此 
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电路 中 的 电流 工 为 : 
T= (Ee— EDX 
因为 同步 阻抗 是 感性 的 ， 因 此 电流 将 滞后 电压 ,90”( 如 图 16-26b 所 示 )。 电 流 将 湿 
后 下 90"， 也 就 是 说 系统 对 于 发 电机 好 像 是 一 个 感性 负载 。 因 此 ， 当 一 台 同 步 发 电机 过 励 
磁 时 ， 它 向 系统 提供 无 功 功率 。 直 流 励 磁 电 流 的 增加 使 得 发 电机 的 无 功 功 率 增 加 。 因 此 ， 
增加 励磁 不 可 能 使 一 台 发 电机 输出 有 功 功 率 。 


E.=E=12kV 








a) 挂 在 无 限 大 母线 的 发 电机 


E, E E, 
G0 dV 12kV 16kV 
800A 
7 





c) 无 限 大 母线 上 的 欠 励 磁 发 电机 
图 16-26 励磁 电流 变化 对 发 电机 的 影响 


减少 励磁 电流 使 E。 小 于 上 。 因 此 ， 相 量 EF. 二 EFE, 一 EE， 为 负 值 ， 因 此 方向 指向 左边 
(如 图 16-26c 所 示 )。 电 流 [一 尼 . 一 X.， 且 滞后 E, 90"， 因 此 电流 超前 玉 90"， 这 意味 着 系 
统 对 于 发 电机 好 像 是 一 个 容 性 负载 。 因 此 ， 当 发 电机 欠 励 磁 时 ， 它 将 吸收 系统 的 无 功 功 
率 。 这 部 分 无 功 功率 产生 电机 所 需 的 部 分 磁场 ， 剩 余 的 部 分 则 由 励磁 电流 提供 。 


16. 18 无 限 大 母线 一 机 械 转 矩 变化 的 影响 


考虑 同步 电机 挂 在 线 上 的 状态 ， 此 时 E, 与 玉 相 等 且 同 相 。 如 果 打 开 了 驱动 发 电机 涡轮 
机 的 蒸汽 疾 门 ， 机 械 转 矩 将 立刻 增加 〈 如 图 16-27a 所 示 )， 转 速 增加 ， 因 此 E, 将 比 以 前 
更 快 地 获得 最 大 值 ， 那 么 E。 的 相 量 将 超前 相 量 五 一 个 8 角度 。 虽 然 电压 有 同样 的 值 ， 但 
相位 差 将 在 同步 电抗 上 产生 压 降 EE 二 E。 一 E (如 图 16-27b 所 示 )。 

电路 中 有 电流 I 流通 (仍然 落后 下 .90")， 相 位 几乎 与 瑟 同 相 。 此 时 发 电机 向 系统 输出 
有 功 功率 。 在 涡轮 机 的 拖 动 下 ， 转 子 继续 加 速 ， 角 度 将 继续 增加 ， 和 输送 到 系统 的 电能 也 随 
之 增加 。 然 而 ,一 旦 向 系统 输送 的 电能 与 涡轮 机 提供 的 机 械 能 相等 ， 转 子 将 停止 加 速 。 发 
电机 再 次 运行 在 同步 速 ， 转 和 矩 角 8$ 保持 恒定 。 
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重要 的 是 了 解 两 个 幅 值 相等 ， 相 位 不 同时 电压 存在 电势 差 。 如 图 16-27 所 示 ， 尽 管 E。 
与 巨 的 幅 值 均 是 12kV， 两 者 之 间 存 在 4kV 的 电势 差 。 











涡轮 1800A | + 
12kV | 无 限 大 容量 
E 母线 





a) 涡轮 机 驱动 发 电机 b) 转 矩 角 为 6 时 的 相 量 图 
图 16-27 涡轮 机 输出 变化 对 发 电机 的 影响 


16. 19 ”交流 发 电机 特性 的 物理 解释 


如 图 16-27b 中 相 量 图 所 示 ， 当 E, 与 之 间 的 相 量 角 增 大 时 ，E, 的 值 将 增加 ，T 的 值 
同时 增加 。 较 大 的 电流 意味 着 发 电机 提供 的 有 功 功率 也 将 增加 。 为 了 理解 相 量 图 的 物理 意 
义 ， 应 该 研究 电机 里 电流 、 磁 通 、 磁 极 位 置 。 

当 三 相 电流 在 发 电机 定子 中 流动 时 ， 它 们 将 产生 一 个 旋转 磁场 ， 和 感应 电机 中 的 情况 一 
样 。 在 同步 发 电机 中 ， 这 个 磁场 以 同步 转速 旋转 着 ， 且 与 转子 的 转向 相同 。 另 外 ， 转 子 和 定 
子 的 极 数 相同 。 因 此 ， 转 子 和 定子 各 自 产 生 的 磁场 是 互相 静止 的 。 依 据 定子 磁极 与 转子 磁极 
的 相对 位 置 ， 它 们 之 间 会 产生 吸引 力 和 排斥 力 。 当 发 电机 挂 在 电网 上 时 ， 定 子 中 的 电流 为 
零 ， 因 此 没有 力 的 作用 。 仅 仅 有 转子 产生 的 磁 通 ， 它 将 产生 感应 电势 E,，( 如 图 16-28a 所 示 ) 。 

将 机 械 转 矩 施加 到 发 电机 上 《〈 通 过 加 更 多 的 蒸汽 到 汽轮机 中 实现 )， 转 子 转速 增加 ， 与 
原来 相 比较 ， 逐 渐 使 E。 超过 一 个 机 械 角 度 < 〈 如 图 16-28b 所 示 )。 由 于 感应 电势 E。 和 端 
电压 巨 之 间 存 在 电 角度 6， 定子 流通 电流 ， 并 产生 旋转 磁场 ， 同 时 生成 相关 的 N 极 与 S 极 。 
那么 定子 与 转子 之 间 产 生 吸 引力 和 排斥 力 ， 并 且 这 些 电磁 力 将 产生 一 个 与 涡轮 机 转 矩 方向 相 
反 的 转 矩 。 当 电磁 转 矩 与 机 械 转 矩 相 等 时 ， 机 械 角 不 再 增加 ， 维 持 在 恒定 的 角度 8。 





11 
a) 转子 N 极 与 定子 的 S 极 对 齐 b) 转子 N 极 超前 于 定子 S 极 
图 16-28 同步 发 电机 的 定 、 转 子 磁场 


机 械 角度 与 转 矩 角度 存在 以 下 关系 : 
6 = pa/2 (16. 4) 
式 中 ,6 为 端 电 压 与 励磁 电势 ,之 间 的 转 矩 角 ( 电 和 角度); p 为 发 电机 的 极 数 ; a 为 定子 
极 中 心 和 转子 极 中 心 的 机 械 角 度 (机 械 角 度 )。 
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一 台 8 极 的 同步 发 电机 的 转子 极 从 空 载 到 满载 移动 了 10 "机械 角 度 。 
a. 计算 满载 时 EE, 与 之 间 的 转 矩 角 。 
b.E 与 EF。 谁 超前 ? 
解 a. 转 矩 角 为 
6 = pa/2 = 8 X10/2 = 40° 
b. 当 发 电机 输出 有 功 功 率 时 ，E, 将 一 直 领 先 于 EE。 < 


16.20 发 电机 输出 的 有 功 功率 
可 以 证 明 一 台 同 步 发 电机 输出 的 有 功 功 率 由 以 下 等 式 给 出 : 


本 :二 sing (16 5) 


式 中 ，P 为 每 相 的 有 功 功率 (W); E, 为 每 相 的 感应 电势 (V); EE 为 每 相 的 端 电 压 (V); 
X, 为 每 相 的 同步 电抗 (Q); 8 为 下 。 与 已 之 间 的 转 矩 角 。 

这 个 公式 可 以 被 用 到 所 有 的 负载 情况 下 ， 包括 发 电机 连接 到 无 穷 大 母线 的 情况 。 

为 了 理解 其 含义 ,假设 发 电机 连接 在 电 
压 为 巨 的 无 穷 大 母线 上 。 男 外 ， 假设 发 电机 
的 直流 励磁 维持 恒定 使 得 E, 为 恒定 值 。 因 
此 E,E/X, 为 一 定 值 ， 那 么 发 电机 输送 给 电 
网 的 有 功 功率 随 着 sin6 而 变化 。 因 此 ， 当 加 
人 更 多 的 蒸汽 时 ,6 将 要 增加 ， 输 出 功率 也 
随 之 增加 。6 与 已 的 关系 如 图 16-29 所 示 。 
注意 到 从 0" 到 30"， 功 率 基 本 与 转 矩 角 成 线 1 
性 关系 。 额 定 功率 一 般 在 功率 角 为 30 时 0 

党 0 30 60 90 120 150 180 
ei 存在 一 个 发 电机 输出 有 功 功率 

然而 ， 一 人 3 
的 上 限 。 当 =40" 时 将 达到 这 一 上 限 。 产子 间 类 全 国 全 人 
率 的 峰值 为 Pw 二 EE/X,。 如 果 超 过 这 一 
上 限 (例如 继续 向 涡轮 机 中 增加 莱 汽 )， 转 子 转速 将 进一步 增加 ， 发 电机 将 失去 同步 。 转 
子 的 转速 将 超过 定子 旋转 磁场 的 转速 ， 那 么 较 大 的 脉动 电流 将 要 在 定子 中 流通 。 实 际 中 ， 
这 种 情况 不 会 出 现 ， 一 旦 发 电机 失 步 ， 电 流 断 路 器 将 断 开 。 在 发 电机 能 够 继续 向 电网 提供 
能 量 前 ， 应 将 发 电机 与 电网 同步 。 

一 台 36MV。A，21kV，1800r/min 的 三 相同 步 发 电机 连接 在 电网 上 ， 其 同 
步 阻抗 为 每 相 90 。 如 果 励 磁 电压 为 12kV 〈 相 电压 ) ， 系 统 的 线 电 压 为 17. 3kV， 计 算 : 

a. 当 转 矩 电 角 度 为 30" 时 ， 发 电机 提供 的 有 功 功率 ; 

b. 在 发 电机 失 步 前 的 峰值 功率 。 








解 a. 已 知 ; 
E,= 12kV 
E= 17. 3kVwW3 = 10kV 
d= 30° 
输送 到 电网 的 有 功 功率 为 


P= (EE/X,)sind = (12 X10/9) X 0.5 = 6.67MW 
那么 总 的 输出 有 功 功 率 为 
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3X6.67= 20MW 
b. 当 二 90" 时 ， 每 相 达 到 最 大 功率 
P= (EE/X.)/sin90" = (12 X 10/9) Xx 1 = 13. 3MW 
总 的 输出 峰值 有 功 功率 为 
3X13.3= 40MW < 


16.21 有 功 功 率 的 控制 

当 一 台 同 步 发 电机 连接 系统 时 ， 它 的 速度 被 一 套 极度 敏感 的 控制 器 保持 恒定 。 这 套装 
置 可 以 检测 到 速度 0.01% 的 变化 。 自 动 控制 系统 立刻 修正 涡轮 机 阀门 的 开 闭 程度 ， 以 便于 
维持 恒 速 与 恒定 的 输出 功率 。 

在 一 个 大 型 电网 中 ， 每 台 发 电机 的 功率 输出 取决 于 各 发 电站 间 提 前 制定 的 控制 策略 。 
通过 各 发 电站 控制 器 间 的 交互 来 修正 每 个 发 电站 的 功率 输送 值 ， 以 使 得 能 量 的 产生 与 传输 
最 有 效 。 在 一 个 更 加 完善 的 系统 中 整个 网 络 都 在 计算 机 的 控制 中 。 

另外 ， 超 速 检 测 器 一 直 准 备 响应 较 大 的 速度 改变 。 例 如 ， 如 果 一 台 发 电机 由 于 这 样 或 
那样 的 原因 突然 脱离 电网 。 因 为 蒸汽 阀 仍然 打开 ， 发 电机 的 转速 大 幅 增加 ， 可 能 在 4 一 5 
秒 内 增加 50% 的 速度 。 在 同步 转速 下 的 离心 力 已 经 接近 材料 的 承受 极限 ， 任 何 超速 的 情况 
都 可 能 十 分 危险 。 因 此 ， 当 发 生 这 种 紧急 情况 时 ， 蒸 汽 闪 必 须 立 刻 关 上 。 同 时 ， 蒸 汽 锅炉 
中 的 压力 必须 释放 掉 ， 燃 料 燃 烧 器 必须 关闭 。 


16. 22 瞬时 电抗 

一 台 连 接 在 系统 上 的 同步 发 电机 容易 受到 不 可 预测 的 快速 变化 的 负载 的 影响 。 在 这 种 
情况 下 ， 如 图 16-17 所 示 的 简单 的 等 效 电路 将 无 法 反应 电机 的 特性 。 该 电路 仅仅 在 稳 态 和 
负载 缓慢 变化 的 情况 下 成 立 。 

对 于 突然 变化 的 负载 电流 ， 同 步 电抗 X, 必须 被 另 一 个 电抗 值 X 蔡 代 ， 甚 值 是 随时 间 
变化 的 函数 。 图 16-30 所 示 即 为 当 一 台 发 电机 突然 短路 时 阻抗 的 变化 过 程 。 在 短路 之 前 ， 
同步 电抗 为 X.。 然 而 ， 在 短路 的 瞬间 ， 电 抗 立刻 降 到 极 低 的 值 Xi。 它 将 逐渐 增加 ， 直 到 
在 时 间 工 后 再 次 到 达 值 X,。 这 段 时 间 的 长 短 由 发 电机 的 大 小 决定 。 对 于 100kV，。A 以 下 
的 电机 ， 它 仅仅 持续 一 秒 ， 但 是 对 于 1000MV。 A 等 级 的 电机 将 要 持续 长 达 10s。 





一 一 ~ 时 间 
图 16-30 短路 时 发 电机 电抗 的 变化 图 


电抗 Xs 称 为 交流 电机 的 瞬时 电抗 。 它 也 许 仅仅 是 同步 电抗 的 15%。 因 此 ， 在 刚 开始 短 
路 电流 将 大 大 高 于 同步 电抗 时 的 情况 。 在 发 电机 端口 处 的 电流 断路 器 有 一 个 直接 承受 能 力 的 
参数 。 实 际 上 ， 断 路 器 必须 在 三 到 六 个 周期 内 才 断 开 短路 电路 ， 因 此 会 承受 极 高 的 电流 。 

男 一 方面 ， 当 发 电机 转速 快速 增加 时 ， 低 的 瞬时 电抗 将 要 简化 电压 的 调节 问题 。 由 于 
Xs 远 小 于 X.， 因 此 端 电压 降 较 小 ，X 将 低 于 X, 足够 长 的 时 间 以 便 快速 增加 励磁 电流 ， 
从 而 增加 电压 E。， 稳 定 了 端 电 压 。 
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一 各 150MV。 A、25kV、 三 相 蒸 汽 涡轮 发 电机 ， 其 同步 电抗 为 1. 6pu， 瞬 
时 电抗 X 为 0. 23pu。 该 电机 在 功率 因数 100% 时 输出 额定 功率 。 离 发 电站 较 近 的 输电 线 
上 突然 发 生 短路 。 计 算 ， 

a. 短路 前 的 感应 电压 E,; 

b. 短路 电流 的 初始 值 ; 

c. 如 果 电 流 断 路 器 无 法 断 开 ， 短 路 电流 的 最 终 值 。 

解 a. 发 电机 的 阻抗 基 什 

Zs = Es/ = B000 /230 L100" = .0 


同步 电抗 为 
X, = X.(pu) XZs = 1.6X2.5= 40 
每 相 的 额定 相 电 压 为 
B= 95/ = 4 EY 
每 相 的 额定 负载 电流 为 
7 二 SA = 250%X 10'Y(1. 73 25000) = 565774 和 A 
内 部 电压 降 为 


ob 
负载 的 功率 因素 为 1， 因 此 电流 与 电压 玉 同 向 。 参 考 图 16-31 中 的 相 量 图 ，E, 为 
B= VE 二 记 = W1423. 1 = 27.2kEV 
b. 瞬时 阻抗 为 
Xs DD KZ 0 人 750 
短路 电流 的 起 始 值 为 
下 ER = 07 20 B75 = 7 3A 
其 值 为 额定 电流 的 8.2 倍 。 
c. 如 果 电 路 继续 维持 短路 ， 同 时 励磁 也 不 改变 ， 电 流 最 终 将 回 到 一 个 稳定 的 值 
2008EA 
其 值 为 额定 电流 的 1.2 倍 。 





E. 
E, 23.1kV 
27.2kV 
二 
埋 
皖 
己 
究 
a 14.4kV 
16-31 例 16-8 16-32 ” 当 在 发 电机 终端 发 生 短路 时 电流 的 变化 曲线 见 例 16-8 


如 图 16-32 给 出 了 在 短路 之 前 和 短路 时 发 电机 电流 波形 。 假 设 了 为 5s。 注 意 到 实际 上 电 
流 断 路 器 需要 在 发 生 短路 后 的 0. 1s 断 开 电路 。 因 此 ， 它 们 必须 能 承受 47kA 的 电流 值 。 < 
16. 23 两 电源 间 的 功率 传递 


如 图 16-33 所 示 的 电路 很 重要 ， 因 为 在 研究 发 电机 、 同 步 电动 机 、 传 输 线 时 都 要 用 
到 。 在 该 电路 中 ， 常 常 对 从 电源 A 到 电源 B, 或 B 到 A 时 的 有 功 功率 传递 问题 感 兴趣 。 
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电压 Ei 与 E; 的 幅度 和 它们 之 间 的 角度 是 相当 任意 的 。 应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 知 : 
入 入 六 
假设 I 落后 EF; 一 个 任意 角度 9，Ei 领先 Es 一 个 角度 $S， 可 得 到 如 图 16-33b 所 示 的 相 
量 图 。 相 量 IX 领先 于 T 90"。B 吸收 的 有 功 功 率 为 
P= E;lcos0 C6 6 
由 三 角形 的 正弦 定理 可 得 : 
IX/sing = Ei/siny = Ei/sin(90°+0) = FE/cos0 


因此 ， 
Tcosb = Eisin6/X CT 7 
将 式 (16-7) 代入 式 (16-6) 中 可 得 : 
Re EE; » 
P= -yx sind (16. 8) 


其 中 ，P 为 传递 的 有 功 功 率 (W); Ei 为 电源 1 的 电压 (V); E; 为 电源 2 的 电压 (V); 
X 为 连接 两 个 电源 的 电抗 (Q); 6 为 Ei 与 E, 的 相位 差 (*)。 

因为 电抗 不 消耗 有 功 功率 ，B 接收 到 的 有 功 功率 为 A 发 出 的 有 功 功 率 。P 的 幅度 值 由 
Ei 与 PE 的 相 角 决定 ; Ei 与 工 之 间 的 角度 无 需 特别 处 理 。 

有 功 功率 从 领先 的 电压 流向 澡 后 的 电压 方向 。 如 图 16-33 所 示 ，E 领先 于 E,， 因 此 
有 功 功率 由 左 侧 流 向 右 侧 。 











a) 
图 16-33 在 两 个 电压 源 之 间 的 功率 流向 


如 图 16-33a 所 示 ， 电 源 A 产生 电压 El 二 20kV 人 5", 电源 B 产生 电压 
已 一 15kV 一 42 。 传 输 线 上 的 感 抗 为 142。 计 算 线 上 流动 的 有 功 功 率 ， 同 时 确定 哪个 电源 
为 负载 。 

解 ”两 电压 的 相 角 差 为 42 一 5 王 37 。 电 源 B 的 电压 超前 于 电源 A 的 电压 。 因 此 功率 
由 B 流向 A，A 实际 上 为 一 负载 。 有 功 功率 为 

es 区 = 2 


sin37” 





_ 20 000 xX 15 000 
14 


本 题 中 的 功率 由 低 电压 源 (15kV) 流向 高 电压 源 (20kV)。 所 
16. 24 ” 效率、 功率 与 电机 的 大 小 


电机 的 物理 尺寸 对 其 效率 、 输 出 功率 、 相 对 成 本 和 温 升 都 有 显著 的 影响 。 下 面 的 分 析 
将 解释 为 什么 这 些 特性 息息相关 。 


X 0.602 = 12.9X 10° = 12.9MW 
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一 台 小 型 交流 发 电机 具有 如 下 参数 : 
输出 功率 lkW 

额定 电压 120V、 三 相 
额定 电流 4.8A 

额定 转速 1800r/min 
效率 73% 

输入 转手 7. 27N。m 
转动 惯量 0. 0075kg. ms 
外 直径 0. 180m 

外 长 度 0. 15m 

质量 20kg 


输出 功率 质量 比 50W/kg 

利用 这 些 信息 ， 可 以 计算 出 电机 的 损耗 : 

Pe 

六 

_ 1kW 
“B 


x 100% 


73 x Lo0% 


输出 功率 : P;= 二 1. 37kW 

则 损耗 为 : 1. 37kW 一 1. 0OkW==0. 37kW 

这 部 分 损耗 包括 绕组 中 的 铜 耗 、 铁 心 的 磁 沾 和 涡流 损耗 ， 同 时 还 有 风阻 和 摩擦 损耗 。 

以 相同 的 比例 ， 采 用 同样 的 材料 ， 增 大 电机 的 尺寸 。 即 ， 如 某 种 铁心 冲 片 用 到 原来 的 
定子 中 ， 则 在 大 型 的 电机 中 也 使 用 同样 材料 的 铁心 ， 同 样 的 绝缘 材料 ， 复 制 并 放大 包括 轴 
承 、 螺 母 、 螺 钉 在 内 的 所 有 部 件 。 

在 放大 制造 的 发 电机 里 ， 保 持 与 原 有 电机 中 相同 的 电流 密度 (A/m )， 在 磁 回 路 的 各 
部 分 (例如 铁心 、 空 气 际 、 定 子 齿 等 ) 中 ， 也 维持 相同 的 磁 通 强度 (Teslas)。 因 此 ， 电 
机 各 部 分 中 每 cm: 的 铜 耗 和 铁 耗 将 和 原 电 机 中 各 个 相同 。 随 着 体积 的 增加 ， 其 总 铜 耗 和 铁 
耗 将 要 成 比例 增加 。 假 设 风 阻 和 摩擦 损耗 也 以 同样 的 方式 增加 。 

进一步 假设 槽 数 、 导 体 数 、 连 接 方 式 相同 ， 且 转速 1800r/min 保持 不 变 。 

在 这 些 条 件 下 ， 可 以 推测 当 电 机 大 小 增加 时 的 发 电机 特性 。 

例如 ， 假 设 所 有 的 线性 尺寸 增加 到 原先 的 三 倍 。 因 此 体积 增加 了 3 一 27。 因 此 ， 质 量 
也 将 增加 27 倍 ， 那 么 损耗 同样 增加 27 倍 。 因 此 此 时 电机 的 质量 为 27 义 20kg 王 540kg。 总 
损耗 为 27X0. 37kKW 王 10kW。 

槽 宽 和 槽 深 均 为 原来 的 3 倍 。 因 此 ， 导 体 的 截面 为 原来 的 9 倍 大 ， 即 可 载 9 倍 大 的 电 
流 。 因 此 较 大 的 电机 可 以 输出 电流 为 9X4.8A 王 43. 2A。 

每 个 导体 产生 的 电压 由 式 2. 25 决定 ，E== Blv。B 为 磁 通 密度 ，1/ 为 导体 长 度 ，w 为 磁 
场 切割 速度 。 

在 大 电机 中 磁 通 密度 不 变 ， 然而， 长 度 /扩大 到 原来 的 3 倍 。 另 外 ， 线 速度 由 于 转子 直 
径 增 大 3 倍 ， 其 值 也 增加 3 倍 。 因 此 ， 每 根 导 体 产生 的 感应 电压 也 增加 了 9 倍 。 因 为 大 电机 
拥有 与 原先 相同 的 导体 ， 并 且 其 连接 方式 相同 ， 因 此 发 电机 产生 的 电压 为 9X120V 王 1080V。 

因此 ， 通 过 线性 增 大 3 倍 ， 电 压 和 电流 均 增 加 了 9 倍 。 这 意味 着 输出 功率 增加 到 原来 
的 9X9=81 倍 。 因 此 新 的 发 电机 的 输出 功率 为 81X1kW=8lkW。 

驱动 这 台 交 流 发 电机 的 输入 功率 为 P; 二 81kW 十 损耗 二 81kW 十 10kW 二 91kW。 因 此 新 
的 效率 为 : 
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EA 0 ee 81kW 0 sd 和 0 
和 100% = orW xX 100% = 0.89 = 89% (3. 6) 


效率 从 73% 增 加 到 89% ， 非 常 显著 。 其 原因 是 当 输 出 功率 增加 81 倍 时 ， 损耗 仅仅 增加 了 
27 倍 。 因 此 ， 电 机 的 效率 必定 随 着 其 尺寸 的 增加 而 增加 。 

原 电机 的 输出 功率 质量 比 为 50kW/kg; 大 电机 的 质量 为 540kg， 产 生 81kW 的 功率 ， 
其 功率 质量 比 为 150kW/kg， 为 原先 的 3 倍 大 。 

因此 大 电机 相对 小 电机 更 加 轻 且 便宜 。 正 如 证 明 的 一 样 ， 如 果 用 81 台 1kW 的 发 电机 
去 产生 81kW 的 能 量 ， 它 们 的 总 质量 将 为 81X20kg 二 1620kg。 这 个 发 电 中 心 比 一 台 81kW 
的 发 电机 明显 需要 更 多 的 花费 和 占 地 面积 。 

男 一 个 方面 ， 转 子 的 转动 惯量 J 与 质量 和 半径 的 平方 成 正比 (如 表 3A 所 示 )。 因 此 ， 
当 线 性 增加 3 倍 时 ，J 将 要 增加 为 二 mr 二 27 X 32= 二 35 = 二 243。 大 电机 的 转动 惯量 
为 243X0.0075kg. m2: 一 1. 8kg. m’。 

大 电机 的 特性 综合 如 下 ， 与 原先 1kW 的 电机 有 明显 的 变化 。 


输出 功率 81kW 

额定 电压 1080V、 三 相 
额定 电流 对 A 

额定 转速 1800r/min 
效率 89% 

输入 转 矩 483N。m 
转动 惯量 1. 8kg. m’ 

外 直径 0. 54m 

外 长 度 0. 45m 

质量 540kg 


输出 功率 质量 比 150W/kg 

温 升 是 很 重要 的 问题 。 当 线性 增 大 3 倍 后 ， 电 机 热 散 发 的 表面 积 增 大 了 9 倍 ， 但 是 损 
失 增 加 了 27 倍 ， 也 就 是 说 每 平方 米 的 散热 量 增 加 了 3 倍 。 因 此 ， 除 非 采 用 更 好 的 散热 方 
式 ， 否 则 大 电机 必然 更 热 。 为 了 避免 过 多 的 热量 对 绝缘 系统 的 破坏 ,温度 应 限制 在 200°C 
以 内 。 因 此 ， 大 型 电机 的 冷却 系统 是 一 个 十 分 重要 的 。 

这 里 讨论 的 关于 物理 尺寸 、 输 出 功率 、 效 率 、 温 升 等 等 所 有 原则 均 适 用 于 所 有 的 电 
机 ， 包 括 交 流 直流 电动 机 和 变压器 。 


习题 
初级 13. 2kV。 如 果 某 率 因 数 为 0.8 (滞后 ) 的 负 
16-1 在 大 型 同步 发 电机 中 采用 静态 电 枢 有 什么 载 连接 在 电机 上 。 要 使 线 电 压 值 保持 不 变 ， 
优势 ? 为 什么 定子 常常 采用 Y 联 结 ? 需要 增加 或 减少 励磁 吗 ? 
16-2 蒸汽 涡轮 发 电机 与 凸 极 发 电机 主要 区 别 是 16-5 一 台 发 电机 并 入 三 相 电 网 之 前 需要 满足 什 
什么 ? 对 于 固定 的 输出 功率 ， 哪 一 种 发 电 么 条 件 ? 
机 尺寸 更 大 ? 16-6 利用 如 图 16-12 中 所 给 的 信息 ， 计 算 发 电机 
16-3 利用 水 力 发 电 时 ， 涡 轮机 的 转速 常常 接近 的 极 数 ? 
于 350r/min。 直 接 耦 合 的 发 电机 和 欲 产生 16-7 计算 图 16-11 中 飞行 器 发 电机 的 极 数 。 
60Hz 的 频率 ， 计 算 下 列 数据 16-8 一 台 三 相 发 电机 以 1200r/min 旋转 ， 空 载 电 
a. 转子 上 的 极 数 ; 压 为 9kV、60Hz。 如 果 接 有 以 下 类 型 的 负 
b. 精确 的 涡轮 机 速度 。 载 ， 端 电压 将 受 何 种 影响 ? 


16-4 一 台独 立 运行 的 三 相 发 电机 空 载 线 电压 为 a. 阻 性 负载 ; 


b. 感性 负载 ; 
全 容 性 负载 。 

16-9 在 题 16-8 中 ， 如 果 励 磁 电 流 保 持 恒定 ， 计 
算 下 列 转 速 时 的 空 载 端 电 压 和 频率 : 

a. 1000r/min; 
bi Sry rainis 

中 级 

16-10 一 台 三 相 发 电机 的 同步 阻抗 指 的 是 什么 ? 
画 出 的 发 电机 的 等 效 电路 并 解释 所 有 变量 
含义 。 

16-11 陈述 无 刷 励磁 相 比 传统 系统 的 优势 。 采 用 
原理 电路 图 说 明 图 16-7 中 的 转子 怎样 被 
励磁 。 

16-12 如 图 16-13 所 示 ， 计 算 在 空 载 的 情况 下 产 
生 以 下 电压 需要 的 励磁 电流 : 

a. 24.2kV; 
b: 12, 1kV:, 

16-13 一 台 三 相 发 电机 具有 同步 电抗 69， 每 相 励 
磁 电 压 E。 二 3V ( 见 图 16-19)。 计 算 带 有 
8Q 阻 性 负载 时 的 相 电 压 E， 并 画 出 向 
量 图 。 

16-14 a. 在 题 16-13 中 ， 当 阻 性 负载 为 : 无 穷 大 ， 

24，12，6，3，09 时 ， 画 出 E-I 有 曲 
线 图 。 
b. 计算 每 种 情况 下 每 相 的 有 功 功 率 P。 
c. 画 出 EP 曲线 ， 当 负载 值 为 多 少时 ， 输 
出 功率 值 最 大 ? 

16-15 如 图 16-2 所 示 ， 计 算 定子 内 周 上 一 个 极 距 
的 长 度 。 

16-16 ”如 图 16-16 中 所 示 的 三 相 发 电机 具有 如 下 
的 参数 : 

E,=2440V 

w= 1440 

R=170 

负载 阻抗 为 Z==175Q 〈 阻 性 ) 

计算 : 

a. 每 相同 步 阻抗 Z.， 

b. 每 相 电 路 总 电阻 ; 
c. 每 相 电 路 总 电抗 ; 
d. 线 电 流 ; 

e. 负载 上 的 相 电 压 ; 

f. 负载 上 的 线 电 压 ; 

g. 驱动 电机 的 涡轮 机 输出 功率 ; 

h. E, 与 负载 电压 的 相 角 。 

16-17 一 台 三 相 发 电机 ， 其 额定 值 为 3000kV 。 
A，20kV，900r/min，60Hz， 该 发 电机 向 
一 2400kV。A，16kV， 功 率 因素 为 0.8 的 


16-18 


16-19 


二 
局 


16-20 


1621 


16-22 


16-23 


第 16 章 同步 发 电机 


负载 供电 。 如 果 同 步 电 抗 为 100Q0。 计 算 每 

相 的 E, 值 。 

如 图 16-2 中 的 发 电机 每 相 具 有 同步 阻抗 

0.49， 并 在 无 穷 大 母线 上 ， 其 线 电 压 为 

14kV， 其 励磁 电压 被 调节 为 1. 14pu。 

计算 : 

a. 当 发 电机 输出 420MW 时 的 转 矩 角 8; 

b. 机 械 位 移 角 a; 

c. 在 定子 内 周 上 求 线 性 极 移 (对 应 位 移 角 )。 

在 一 台 500MV，。A 交流 发 电机 (如 图 16-2 

所 示 ) 进行 测试 ， 有 如 下 结果 : 

1. 直流 励磁 电流 为 1400A， 开 路 线 电压 
为 15kV。 

2. 直流 励磁 电流 相同 ， 电 枢 短 路 ， 交 流 线 
电流 为 21 000A。 

计算 : 

a. 每 相 发 电机 的 阻抗 基 值 ; 

b. 同步 电抗 值 ; 

c. X, 的 标 么 值 ; 

d. 短路 电流 比 。 


如 图 16-2 所 示 的 同步 发 电机 ， 当 其 输出 功 

率 为 500MW， 效 率 为 98.4%。 直 流 电 压 

为 300V 时 ， 其 直流 励磁 电流 为 2400A， 

计算 下 列 值 ; 

a. 电机 总 损耗 ; 

b. 转子 中 的 铜 耗 ; 

c. 涡轮 机 的 转 矩 ; 

d. 当空 气流 速 为 280m*/s 时 ， 进 入 冷 空气 
与 出 来 热 空气 之 间 的 温差 。 

依据 图 16-4， 每 个 转子 绕组 有 21.5 硬 ， 通 

人 500A 的 直流 电流 。 气 际 长 度 为 1.3 英 

寸 ,， 计算 空 载 情况 下 的 磁 通 密度 。 和 忽略 磁 

路 铁心 部 分 所 必需 的 磁 动 势 〈 见 2. 17 节 )。 

如 图 16-17 所 示 ， 一 台 发 电机 有 如 下 信息 : 

E,=12kV, E=14kV，X, = 二 2Q，E, 超前 

E 30° 

a. 计算 发 电机 的 总 有 功 功率 ; 

b. 画 出 一 相 的 相 量 图 ， 

c. 计算 负载 的 功率 因素 。 

如 图 16-3 所 示 的 一 台 蒸 汽 涡 轮 发 电机 ， 同 

步 电 抗 为 1.3pu。 励 磁 电 压 E。 被 调节 为 

1.2pu, 电机 连接 在 19kV 的 无 穷 大 母线 

上 。 如 果 转 矩 角 8 为 20"， 计算 : 

a. 输出 的 有 功 功率 ; 

b. 线 电流 ; 

c. 画 出 一 相 的 相 量 图 。 
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16-24 


16-25 


16-26 


在 题 16-23 中 ， 如 果 蒸 汽 阀 门 关 闭 ， 计 算 
发 电机 的 有 功 功 率 。 此 时 交流 发 电机 接收 
或 者 发 出 无 功 功率 吗 ? 多 少 ? 

题 16-20 中 的 发 电机 被 一 台 水 力 涡轮 机 拖 

动 ， 其 转动 惯量 为 54 X10"lb，ft。 转 子 

具有 转动 惯量 J 为 4.14X10skg。m?。 

a. 如 果 电 流 断 路 器 突然 跳 开 ， 计 算 发 电 单 
元 (涡轮 机 与 发 电机 )〉 1 秒 以 后 的 转速 ， 
假设 水 轮机 的 阀门 一 直 打 开 。 

b. 在 1 秒 的 时 间 内 极 前 进 了 多 少 机 械 角 度 
(相对 其 原先 的 位 置 )? 多 少 电 和 角度 ? 
一 台 400Hz 的 交流 发 电机 额定 值 为 75kV 。 
A，1200r/min，3 相 ，450V， 功 率 因 素 为 0.8 
(如 图 16-34a 所 示 )。 定 子 上 有 180 个 模 ， 内 
径 为 22 英寸 ,长 度 为 9. 5 英寸 。 转 子 电压 为 

115V 时 ， 励 磁 电流 为 31A。 

计算 : 

a. 转子 上 的 极 数 ; 

b. 定子 上 的 绕组 数 ; 

c. 定子 上 每 相 组 的 绕组 数 ; 

d. 以 定子 的 周 长 为 基准 ， 极 距 长 ; 

e. 转子 直流 绕组 的 电阻 与 励磁 功率 。 


ee 





工程 应 用 
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一 台 33.8kV。A，480V，3 相 ，60Hz 的 
内 燃 机 驱动 的 应 急 发 电机 在 0. 8 的 功率 因 
素 下 运行 ， 且 具有 以 下 参数 : 

效率 : 83. 4% 

重量 : 7301lb 

转动 惯量 : 15. 71b. ft 

绝缘 : B 级 

计算 : 

a. 驱动 此 台 发 电机 最 小 需要 多 少 马力 ? 
b. 用 电阻 法 ,绕组 最 大 允许 的 温 升 ? 

一 台 西 门 子 制造 的 220MV。A，500r/min， 
13. 8kV，50Hz， 功率 因 数 0. 9 的 水 轮 同步 
发 电机 具有 以 下 参数 : 

绝缘 等 级 : 了 

转动 惯量 : 525t. mm 

定子 总 质量 : 158t (t 为 公吨 ) 
转子 总 质量 : 270t 

单位 功率 因数 ， 满 载 的 效率 : 98. 95% 
不 饱和 同步 电抗 : 1. 27pu 

瞬时 电抗 : 0. 37pu 





a) 75kV . A，1200r/min，3 相 ，450V，400Hz 的 船用 交流 发 电机 的 转子 (左边 ) 与 定子 〈 右 
边 ) 。 该 发 电机 被 一 台 100hp，1200rmin 的 同步 电动 机 驱动 





b) 一 台 100hp，1200rmin，60Hz 的 同步 电动 机 的 转子 〈 左 边 ) 与 定子 〈 右 边 ) 。 其 定子 与 
交流 发 电机 一 起 安装 在 基 座 上 。 转 子 带 有 鼠 笼 绕组 一 边 起 动 时 作为 感应 电动 机 使 用 
(图 片 由 Electro-Mécanik 提 供 ) 


图 16-34 


题 16-26 


在 发 电机 模式 下 的 飞车 转速 : 890r/min 

采用 静态 励磁 ， 励 磁 电 压 258V 时 ， 励 磁 

电流 为 2980A。 

该 发 电机 也 能 运行 在 电动 状态 ， 如 驱动 水 

泵 。 在 这 些 情况 下 ， 电 动机 输出 功率 

为 145MW，。 

电机 的 定子 与 转子 均 采 用 水 冷 ， 通 过 水 流 

过 空心 的 导体 散热 。 纯 净 水 的 导电 率 低 于 

5pS/cm， 以 8. 9 升 / 秒 速度 流 过 定子 ，5.9 

升 / 秒 的 速度 流 过 转子 。 由 以 上 信息 计算 : 

a. 当 功 率 因 素 分 别 为 1 和 0.9 (滞后 ) 时 
的 输出 有 功 功 率 (MW); 

b. 额定 无 功 功 率 (Mvar) ; 

c. 短路 比 ; 

d. 每 相同 步 电抗 值 ; 


10=29 
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e. 在 满 负 载 且 功率 因素 为 1 时 的 发 电机 总 
损耗 。 

同 题 16-28 条 件 ， 计 算 : 

a. 当 其 作为 水 泵 电动 机 时 的 额定 马力 ; 

b. 当 转 子 以 额定 转速 转动 时 的 转子 动能 ; 

c. 当 其 达到 最 大 允许 的 飞速 值 时 的 转子 
动能 ; 

d. 当 发 电机 带 有 额定 负载 ， 突 然 短 路 时 ， 
需要 花 多 长 时 间 到 达 飞 转速 度 ， 假 定 水 
轮机 的 阀门 保持 打开 。 

如 题 16-28， 计算 转子 绕组 中 的 功率 损耗 

值 和 每 极 的 功率 损耗 。 已 知 水 流速 度 ， 和 

和信 口 温度 为 26"C， 计 算 水 流出 转子 绕组 的 

温度 ， 循 环 冷却 水 的 最 小 电阻 率 (Q .my) 

为 多 少 ? 
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17.0 引言 

上 一 章 介 绍 的 同步 发 电机 除了 作 发 电机 运行 ， 还 可 以 作 电 动机 运行 。 当 作 电 动机 运行 
时 (将 其 连接 到 三 相 电 源 上 )， 就 称 为 同步 电动 机 。 顾 名 思 义 ,同步 电动 机 的 转子 旋转 与 
它 的 旋转 磁场 是 同步 的 ， 它 的 转速 与 电源 的 频率 有 关 ， 而 与 负载 和 电源 电压 无 关 。 一 般 说 
来 电源 的 频率 是 固定 的 ， 因 此 同步 电机 动 的 转速 可 以 保持 恒定 不 变 。 但 是 ， 同 步 电动 机 在 
实际 生活 中 得 到 应 用 ， 不 仅仅 因为 它 转速 恒定 ， 更 多 的 是 因为 它 有 一 些 独特 的 电气 性 能 。 
在 本 章 我 们 将 学 习 它 的 这 些 性 能 。 

绝 大 多 数 同步 电动 机 功率 在 150kW 一 15MW 之 间 ， 转 速 在 150 一 1800r/min 之 间 ， 一 
般 主要 应 用 在 重工 业 中 (如 图 17-1 所 示 )。 单 相同 步 电 动机 是 小 容量 同步 电动 机 的 一 种 ， 
它 常用 在 控制 设备 和 电 钟 中 ， 这 些 将 在 第 18 章 中 讨论 。 





图 17-1 图 中 为 三 相 、 单 位 功率 因数 同步 电动 机 ， 人 额定 参数 为 2200kW (3000 匹 马力 )、 
327r/min、4000V、60Hz， 用 于 驱动 TransCanada 管道 上 某 个 泵 站 的 压缩 机 。 
在 轴承 架 与 主 转子 之 间 的 轴 上 装 有 一 个 21kW、250V 的 交流 发 电机 /整流 器 ， 
它 是 同步 电动 机 的 无 刷 励磁 源 
(图 片 由 General Electric 提供 ) 





17.1 结构 


在 结构 上 ， 同 步 电 动机 与 凸 极 同 步 发 电机 基本 相同 。 定 子 由 开 覃 铁心 构成 ， 上 面 绕 有 
与 三 相 感应 电动 机 相似 的 三 相 线圈 绕组 。 

转子 有 多 个 凸 起 的 磁极 ， 用 直流 电 作 为 励磁 源 〈 见 图 17-2) 。 励 磁 线 圈 串 联 到 两 个 集 
电 环 上 ， 与 外 部 电源 相连 。 在 凸 起 的 磁极 表面 都 刻 有 狭 槽 ， 狭 槽 内 岩 有 与 三 相 感应 电动 类 
似 的 笼 型 绕组 。 这 个 笼 型 绕组 称 为 阻尼 绕组 ， 是 用 来 起 动 电动 机 的 。 

现代 同步 电动 机 与 同步 发 电机 一 样 ， 通 常 采用 无 刷 激励 。 参 见 图 17-3， 在 同步 电动 机 
轴 端 装 有 一 个 小 型 三 相 发 电机 (也 叫 励磁 机 〉 和 一 个 三 相 整 流 器 。 直 流 电流 到 经 由 整流 
器 直接 输入 磁极 绕组 中 ， 而 不 再 需要 电 刷 和 集 电 环 。 电 流 到 与 小 型 发 电机 的 励磁 电流 工 。 
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相关 ， 可 以 通过 调节 天 的 大 小 来 改变 到。 图 17-4 给 出 了 一 台 3000kW 同步 电动 机 的 励磁 
机 、 整 流 器 和 凸 极 的 安装 位 置 。 





图 17-2 ”这 种 频率 在 162/3Hz 一 50Hz 变频 器 的 转子 过 去 常常 用 来 驱动 电力 机 车 。 图 中 左边 为 一 个 
4 极 单 相 发 电机 的 转子 ， 该 发 电机 功率 为 7000kV。A， 频 率 162/3Hz， 功 率 因数 0.85。 图 
中 右边 是 一 个 三 相同 步 电动 机 的 转子 ， 该 电动 机 容量 为 6900kV。 A， 频 率 50Hz， 功 率 因 
数 0.9。 这 两 个 转子 都 装 有 鼠 笼 绕组 。 现 今 ， 这 种 装置 已 经 被 固态 变频 器 取代 
(图 片 由 ABB 提供 ) 





图 17-3 同步 电动 机 的 无 刷 励磁 机 的 结构 图 ， 与 同步 发 电机 的 类 似 
1 一 可 控 直 流 源 ; 2 一 国定 励磁 磁极 ; 3 一 发 电机 (三 相 励 磁 机 ); 4 一 三 相连 线 ; 5 一 桥 式 整流 器 ; 
6 一 dc 线路 ; 7 一 同步 电动 机 转子 ; 8 一 同步 电机 定子 ; 9 一 定子 的 三 相 输 入 





a) 该 同步 电动 机 是 用 于 驱动 压榨 机 的 ， 它 的 额定 参 b) 这 是 一 个 50kW 励 磁 机 的 近景 图 ， 从 上 面 可 以 
数 为 3000kW (4000hp) 、200rmin 、6.9kV、60Hz、 看 到 电 枢 绕组 及 构成 整流 器 的 几 个 二 极 管 
功率 因数 0.8。 它 的 无 刷 励 磁 机 (发 电机 /整流 器 ) (图 片 由 General Electric 提 供 ) 
安装 在 中 间 的 轴承 上 ， 额 定 参 数 为 SO0kW ，250V 

(图 片 由 General Electric 提 供 ) 


图 17-4 同步 电动 机 及 励磁 机 
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电机 的 定 、 转 子 总 是 具有 相同 的 磁极 数 ， 因 此 同步 电动 机 计算 同步 转速 的 公式 跟 异 步 
电动 机 的 是 一 样 的 同步 转速 与 磁极 数目 相关 。 
力 ， 二 = -] 记 0 (17.1) 


式 中 ,nn, 为 电机 转速 〈r/min);，j 了 为 电源 的 频率 〈Hz); zp 为 极 数 。 
计算 图 17-4a 中 同步 电动 机 转子 的 磁极 数 。 
解 已 知 电 动机 的 频率 为 60Hz， 转 速 为 200r/min， 所 以 ， 
ns= 120f/p 
200= (120 X 60)/p 
P= 36poles 
转子 有 18 个 N 极 和 18 个 S 极 。 4 


17.2 同步 电动 机 的 起 动 

同步 电动 机 是 无 法 自 起 动 的 ， 因 此 同步 电动 机 转子 通常 需要 装 上 鼠 笼 绕组 ， 使 同步 电 
动机 像 感 应 电动 机 那样 起 动 。 当 定子 接 上 三 相 电源 后 ， 同 步 电 动机 会 一 直 加 速 直 到 转速 略 
低 于 同步 转速 。 在 这 个 起 动 期 闻 ， 直 流 励 磁 源 是 断 开 的 。 

当 转 子 在 加 速 时 ， 定 子 产生 的 旋转 磁场 切割 以 较 低速 度 旋转 的 转子 磁极 ， 由 于 转子 线 
圈 政 数 较 多 ， 即 使 转速 较 低 ， 转 子 线圈 仍 会 在 两 个 集 电 环 之 间 感 应 出 高 电压 。 这 个 电压 会 
随 着 转子 转速 增加 而 减 小 ， 当 转子 转速 接近 同步 转速 时 可 以 忽略 不 计 。 为 了 限制 感应 电势 
和 增 大 起 动 转 矩 ， 通 常 把 集 电 环 之 间 短 路 或 者 在 起 动 期 间 在 集 电 环 之 间接 上 辅助 电阻 。 

如 果 电 动机 电源 功率 有 限 ， 有 时 就 使 用 降 压 起 动 法 ， 一 般 是 用 自 耦 变压器 或 串联 电抗 
器 减 小 起 动 电流 (具体 见 第 20 章 )。 对 于 大 型 同步 电动 机 (20MW 以 上 )， 有 时 是 利用 一 
个 辅助 电机 〈 称 为 起 动 电 机 ) 来 把 它 带 入 同步 转速 。 此 外 ， 在 一 些 大 型 装置 中 电动 机 可 以 
通过 变频 电源 带 入 同步 。 


17. 3 ” 牵 入 转 算 

当 电动 机 转速 接近 同步 转速 时 ， 就 立即 接 人 直流 电流 对 转子 励 策 ， 这 会 在 转子 表面 产 
生 交 替 的 NN 极 和 S 极 ( 见 图 17-5) 。 若 转子 磁极 恰好 对 着 定子 上 与 其 极 性 相反 的 磁极 ， 则 
在 定 、 转 子 就 会 产生 较 强 的 牵引 力 ， 这 个 We 
牵引 力 能 将 定 转子 牢 牢 地 吸引 在 一 起 ， 从 
而 转子 就 可 能 会 被 拉 人 入 同步 转速 。 这 个 过 
程 中 产生 的 转 逢 就 称 为 牵 信 转 箱 。 

虽然 同步 电动 机 的 牵 人 转 矩 是 非常 强 ， 
但 直流 电流 也 必须 在 正确 的 时 刻 接 入 。 例 
如 ， 假 使 转子 磁极 恰好 对 着 定子 上 与 其 极 
性 相同 的 磁极 ,磁极 之 间 的 排斥 力 会 对 电 
动机 产生 剧烈 冲击 。 电 动机 转速 会 立即 降 
下 来 ， 断 路 器 也 会 跳 病 。 在 实际 应 用 中 ， 
同步 电动 机 的 起 动 器 通常 设计 成 具有 检测 ”” ” 贡 ， 吉 各 仿生 于， 外科 于 性 宝 宫 
功能 ， 能 准确 检测 出 励磁 源 应 该 接 入 的 时 重合 
刻 ， 使 电动 机 自动 平滑 地 进入 同步 转速 。 

一 是 电动 机 进入 同步 转速 ， 笼 型 绕组 上 将 不 再 感应 出 电压 ， 它 上 面 的 电流 也 减 为 堆 。 
因此 ， 同 步 电机 的 运行 过 程 是 完全 不 同 于 感应 电动 机 的 。 同 步 电动 机 都 是 通过 定 转子 相对 
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着 的 磁极 之 间 产 生 的 吸引 力 来 旋转 的 。 
要 改变 电动 机 旋转 方向 ， 只 需要 任意 交换 定子 上 两 条 输入 线 即 可 。 


17.4 同步 电动 机 负载 运行 

当 同 步 电 动机 空 载运 行 时 ， 转 子 磁极 轴线 与 定子 上 相对 的 磁极 轴线 重合 ( 见 图 17-5) 。 
但 是 ， 在 给 电动 机 加 上 负载 后 ， 转 子 磁 极 就 会 稍 滞后 于 定子 磁极 ， 然 而 转子 仍 会 以 同步 转 
速 旋转 。 随 着 负载 的 增 大 ， 定 转子 磁极 之 间 的 机 械 角度 a 会 逐渐 增 大 ( 见 图 17-6), 但 由 
于 电磁 牵引 力 的 存在 ， 转 子 仍 会 保持 同步 转速 ， 而 电磁 转 矩 会 随 a 增 大 而 增 大 。 

这 种 情况 也 有 上 限 。 如 果 机 械 负 载 超 转子 N 极 坐标 币 _ 上 | 定子 S 极 佣 标 
过 了 电动 机 的 牵 出 转 矩 ， 转 子 磁极 立刻 会 
被 推 离 定子 磁极 ， 电 动机 也 会 停 转 。 电 动 
机 失 步 会 对 输电 线路 产生 较 大 干扰 ， 并 且 
断路 器 也 会 迅速 跳闸 。 断 路 器 跳闸 对 电动 
机 是 一 种 保护 ， 因 为 在 电动 机 在 同步 运行 
时 突然 停 转 ， 逢 型 绕组 和 定子 绕组 都 会 很 
快 过 热 。 

牵 出 转 矩 的 大 小 与 定 转子 产生 的 磁 势 
有 关 ， 转 子 磁 势 由 直流 励磁 电流 I 决定 ， 





与 流 过 绕组 中 交 济 电流 相关 。 “图 176 当 电动 机 输出 机 械 功 率 时 ， 转 子 磁极 轴 
而 定子 磁 势 与 流 过 绕组 中 交流 电流 相关 线 就 会 与 定子 磁极 轴线 错开 


一 般 情 况 下 ， 牵 出 转 矩 是 额定 转 抢 的 1.5 
到 2.5 售 。 

定 转子 磁极 之 间 的 机 械 角度 a 对 定子 电 
流 有 直接 影响 。 当 a 增 大 时 ， 定 子 电流 也 会 
增 大 。 负 载 增 加 对 应 增 大 ， 而 增加 的 功率 
全 是 从 三 相 电源 中 获取 的 。 


17.5 同步 电动 机 负载 运行 时 的 计算 
通过 图 17-7a 的 等 效 电路 图 ， 可 以 更 容 


易 地 理解 同步 电动 机 的 运行 过 程 。 图 中 是 Y a) 同步 电动 机 的 一 相等 效 电路 图 
接 法 电动 机 的 一 相 电 路 等 效 图 ， 它 与 交流 








发 电机 的 等 效 图 是 一 样 的 〈 这 是 由 于 它们 a 

的 结构 都 是 相同 的 )。 转 子 产生 的 磁 链 会 在 b) 空 载 情况 下 ， 电 动机 E 与 E, 相 同 
定子 中 感应 出 电势 E。,， 因 为 磁 链 的 大 小 由 E=E-E, 

励磁 电流 到 决定 ， 所 以 E, 会 随 着 励磁 源 大 1 

小 改变 而 变化 。 


前 面 已 经 提 到 ， 在 空 载 情况 下 电动 机 
定 转 子 磁极 轴线 是 重合 的 ， 定 子 感应 电势 
E, 与 定子 相 电 压 瑟 是 同 相 的 ( 见 
图 17-7b) 。 如 果 调 整 励磁 源 的 大 小 使 E, == 
E， 则 电动 机 就 相当 于 “其 ”在 电路 中 ， 线 
电流 也 变 为 零 。 实 际 上 ， 电 动机 中 有 相对 c) 负载 运行 时 ，E, 在 数值 上 与 图 17-7b 中 的 相等 ， 
应 风阻 、 摩 擦 损耗 的 数值 较 小 的 电流 ， 分 TE 
析 时 可 忽略。 图 17-7 同步 电动 机 的 等 效 电路 与 相 量 图 
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如 果 加 上 负载 后 又 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 电动 机 会 开始 减速 ， 导 致 转子 磁极 落后 定子 转子 一 
个 角度 a。 由 于 存在 这 个 机 械 偏 黎 ，E, 要 比 空 载 时 滞后 一 些 到 达 最 大 值 ， 由 图 17-7c 可 见 ，E。 
要 比 互 落后 一 个 角度 $。 即 机 械 偏 移 角度 a 会 使 E 与 玉 之 间 产 生 一 个 电 角 度 为 6 的 相位 移 。 
相位 移 会 通过 同步 电抗 X, 产生 感应 电势 、: 


E: = E—E, 
定子 电流 了 为 : 
js 
由 此 ， 
T=—jE:/X, =—i(E— E.)/X, 


因为 X, 是 感性 的 ， 所 以 定子 电流 相位 上 落后 EE, 90"。 图 17-7c 表示 的 是 负载 运行 时 电 
动机 的 相 量 图 。 从 图 中 可 以 看 出 I 在 相位 上 与 E 较 接 近 ， 因 此 电动 机 是 吸收 有 功 功 率 。 除 
了 小 部 分 转化 为 定子 的 铜 耗 和 铁 耗 外 ， 吸 收 的 功率 全 部 转化 为 机 械 功 率 。 

实际 应 用 中 ， 感 应 电势 E。 要 大 于 或 小 于 电源 电压 EE。E,。 具体 值 由 电动 机 的 输出 功率 
和 理想 功率 因数 决定 。 

一 台 同 步 电 动机 输出 功率 为 500hp， 转 速 为 720r/min， 连 接 在 线 电 压 为 
3980V 的 三 相 输 电线 上 。 直 流 励 磁 电 流 为 25A 时 ， 它 的 感应 电势 为 E, 二 1790V ( 相 电 
压 )， 同 步 电 抗 为 22Q, FE 与 E。 之 间 的 算 角 为 30"。 计 算 : 

a. EE, 的 值 ; 

b. 交流 线 电流 ; 

c. 电动 机 的 功率 因数 

d. 估算 电动 机 输出 的 功率 ; 

e. 估算 电动 机 输出 的 转 矩 。 

解 ” 这 个 问题 用 相 量 法 解 比较 合适 。 

a. 电动 机 的 端 电 压 E 

E= E//3$= 3980/W3 = 2300Y 
选择 玉 作 为 参考 相 量 ， 以 它 所 在 位 置 为 零 轴 即 的 相位 角 为 零 
p= 00 0 
进而 可 以 求 出 E。 


ER. = T7902 =— 30° 
图 17-8a 给 出 这 两 个 相 量 的 等 效 电 路 图 ， 设 正 电 流 为 顺 时 针 方 向 ， 则 根据 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 
E 


1168V 





E, 
1790V 


a) 同步 电动 机 连 上 电源 E 后 的 等 效 电路 图 b) 参见 例 17-2a 
图 17-8 例 17-2 图 
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-EE 二 Ei 二 Es = 0 
E,= E— E, = 2300/0"—1790 了 /一 30" 
二 2300(cos0" 十 jsin0") 一 1790[cos 一 30 十 jsin( 一 30°)] 
所 以 EE、 大 小 为 1168V ,相位 超前 E 50"。 
一 2300 一 1550 十 j895 = 二 750 十 j895 二 1168 一 50” 
b. 求 线 电流 I 
j22I= 已 
_ 1168/50° 
22.7 90° 
所 以 , I 大 小 为 53A， 相 位 落后 E 40”。 
c. 电动 机 的 功率 因数 等 于 电源 相 电 压 五 与 线 电 流 工 之 间 相 位 角 的 余弦 值 ， 则 
功率 因数 一 cosg 二 cos40" 二 0.766, 或 76.6% 
因为 线 电流 落后 于 电源 电压 ， 因 此 功率 因数 是 感性 的 。 
d. 电动 机 的 总 输入 有 功 功 率 
P; = 3X Enlicos0 = 3 X2300X 53cos40" = 280 142W = 280.1EW 
忽略 掉 定 子 电阻 损耗 和 铁 耗 ， 通 过 气 阶 传递 给 转子 的 电磁 功率 为 280. 1kW。 
估算 电动 机 的 输出 功率 


0 


P= 280.1 X1037/746 = 375hp 


e. 估算 输出 转 和 矩 
BP 955XWBCLIKIO 

Tm 4 
例 17-2a 中 的 电动 机 定子 每 相 电 阻 为 0. 64Q9， 并且 其 他 损耗 情况 如 下 : 
转子 铜 耗 : 3.2kW 
定子 铁 耗 : 3.3kW 
风阻 损耗 和 摩擦 损耗 : 1. 5kW 
计算 : 


a. 实际 输出 功率 ; 
b. 实际 输出 转 矩 ; 
c. 电机 的 效率 。 
解 a. 定子 的 输入 功率 为 280. 1kW 
定子 铜 耗 =3X53?X0.6409=5.4kW 
定子 总 损耗 =5. 4 十 3. 3==8. 7kW 
传递 给 定子 的 功率 一 280. 1 一 8. 7 二 271. 4kW 
实际 输出 功率 等 于 转子 上 的 电磁 功率 减 去 风阻 损耗 和 摩擦 损耗 。 转 子 的 钢 耗 由 外 部 直 
流 电源 供给 ， 所 以 它 对 机 械 功率 没 有 影响 。 
实际 输出 功率 
269. 9 X 10s 





Pp =*271. 4 =1.5=.269. 9kW = 746 = 601.8hp 
这 个 数值 与 例 17-2a 中 的 估算 值 非常 接近 。 
b. 实际 输出 转 矩 
To XP._ 955X200. 09X10 _ pgoNs m 
n 720 





c. 总 损耗 三 5. 4 十 3. 3 十 3. 2 十 1. 5 二 13. 4kW 
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总 输入 功率 一 280. 1 十 3. 2 二 283. 3kW 

总 输出 功率 一 269. 9kW 

效率 一 269. 9/283. 3 一 0. 9527 二 95.3% 

注意 : 定子 电阻 值 为 0. 640Q 与 同步 电抗 值 22Q 比 起 来 是 非常 小 的 ， 因 此 实际 的 相 量 
图 与 图 17-8b 中 的 相 量 图 是 很 接近 的 。 4 


17.6 功率 与 转 矩 
当 同 步 电 动机 负载 运行 时 ， 它 从 输电 线路 中 吸收 有 功 功率 。 这 个 功率 可 以 用 前 面 介 绍 
同步 发 电机 时 用 到 的 式 (16. 5) 计算 : 
P=《E EAX, sind 
同 发 电机 一 样 ， 电 动机 吸收 的 有 功 功 率 与 电源 电压 、 感 应 电势 E。 和 它们 之 间 的 相 
位 角 6。 如 果 和 忽略 较 小 的 定子 铜 耗 和 铁 耗 ， 则 输入 功率 通过 气 际 全 部 传递 给 转子 。 这 与 感 
应 电动 机 功率 P, 通过 气 隙 传递 的 情况 类 似 〈 见 13. 13 节 )。 然 而 ， 在 同步 电动 机 中 ， 由 于 
转子 铜 耗 全 部 由 直流 励磁 源 提供 ， 因 此 通过 气 际 传递 的 电磁 功率 都 可 以 转化 为 机 械 功 率 。 
因此 ， 同 步 电 动机 的 机 械 功率 可 以 用 式 (17.2) 计算 
p— (BE 


有 ) sin3 CIT: 2 
式 中 ; P 一 一 电动 机 每 相 的 机 械 功 率 (W); E, 一 一 定子 上 由 I 感应 出 相 电 势 (V); 
E 一 一 电源 的 相 电 压 (V); X. 一 一 每 相同 步 电 抗 (Q); 6 一 一 E,。 与 王 的 矩 角 〈 电 角度 ) 。 
这 个 等 式 表明 ， 机 械 功 率 是 随 着 矩 角 改 变 而 变化 的 ， 并 且 当 6 二 90" 时 取得 最 大 值 。 此 
时 转子 磁极 处 于 定子 N 极 和 S 极 的 正中 间 。 机 械 功率 的 最 大 值 P.. 可 用 式 (17. 3) 计算 
pe 3 区 三) 


由 于 转子 转速 是 恒定 的 ， 所 以 电磁 转 矩 是 正比 于 机 械 功 率 的 ， 它 可 以 通过 式 (3. 5) 





求 出 
(17. 4) 
同步 转速 











式 中 : T 一 一 每 相 的 电磁 转 矩 CN。m); P 每 相 的 机 械 功 率 (W); n， 
(r/min); 9.55 一 一 常数 (准确 值 ==60/27)。 
当 9 王 90 "时 ， 电 动机 输出 转 矩 达到 最 kw 


N-m 
; y ae 100 1000 
大 值 ， 这 时 的 转 矩 值 被 称 为 牵 出 转 矩 前 We yd ee Fg A 


面 提 到 过 ， 见 图 17-99 ) 。 80 


一 台 三 相同 步 电 动机 输出 功 | 600 了 


率 为 150kW， 转速 1200r/min， 线 电压 | 40 -SS ww | 


460V， 每 相同 步 电 抗 为 0. 8Q 。 若 每 相 感应 20 


入 200V， 和 大 下 列 要 a 
30 


a. 输出 功率 与 6 变化 曲线 ; 120 150 i 








i 
输出 转 矩 与 6 变化 曲线 ， 图 17-9 每 相 输出 功率 和 转 矩 都 是 矩 角 
c 电动 机 的 牵 出 转 矩 。 数 。 产 生 图 中 曲线 的 三 相同 步 电动 机 额 
解 a. 电动 机 相 电 压 定 参数 为 功率 150kW (200hp)、 转 速 
EE = EA = 460/5 = 66Y 1200r/min、 频 率 60Hz， 见 例 17-3 


加 本 节 的 这 个 结论 只 对 于 隐 极 电动 机 成 立 。 大 部 分 同步 电机 都 是 凸 极 的 ， 对 于 凸 极 电 动机 ， 当 8 二 70° 时 电动 机 
输出 转 矩 达 最 大 值 ， 即 为 牵 出 转 矩 。 
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每 相 的 机 械 功率 
P= (EE/X.)sind = (266 X 300/0. 8)sind = 99 750sin( W) = 100siné (kW) 


6 取 不 同 值 ， 分 别 计算 不 同 的 P 和 TT (每 相 ) 





6(") P(kW) T(N: m) 
0 0 0 
30 50 400 
60 86.6 693 
90 100 800 
120 86.6 693 
150 50 400 
180 0 0 


6 与 P 和 TT 的 关系 曲线 见 图 17-9。 
b. 通过 式 17.4 可 以 求 出 输出 转 矩 的 曲线 
T= 9.55P/n, = 9.55P/1200 = P/125 
c. 牵 出 转 矩 与 最 大 输出 转 矩 相等 
Ta B00N » fn 
因为 电动 机 是 三 相 的 ， 实 际 的 牵 出 转 矩 是 2400N。m。 同 样 ， 图 17-9 中 的 功率 、 转 和 矩 数 
值 也 应 乘 上 系数 3， 所 以 一 台 150kW 的 同步 电动 机 最 大 输出 功率 为 300kW ( 约 400hp)。 < 


17.7 机 械 角 度 与 电 角 度 

与 同步 发 电机 的 情况 一 样 ， 同 步 电动 机 的 机 械 角 度 a， 和 矩 角 6 与 磁极 数 p 有 着 明确 的 
数学 关系 ， 见 式 (17. 5) 

6 = 加 /2 Cin By 

归 是 了 一 台 三 相同 步 电 动机 输出 功率 6000kW， 线 电压 4kV， 转 速 180r/min， 频 率 
60Hz， 同 步 电抗 1. 20 ， 满 载 下 转子 比 空 载 下 转子 所 在 位 置 偏 移 了 1 。 若 定子 每 相 感应 电 
压 EE 二 2. 4kV， 计 算 输 出 机 械 功率 。 

解 ”磁极 数 

p= 120f/n, = 120 又 307180 = 40 
和 矩 角 
= jal2 = CO D2 = 20° 
假设 是 Y 联 结 ， 则 电动 机 的 每 相 端 电压 
BE= EB/ = 4kV/a8 = B39kY = 2309V 


定子 每 相 感 应 电压 
E, = 2400V 
每 相 输 出 的 机 械 功率 
P= (E,E/X.)/sind = (2400 X 2309/1. 2)sin20° = 1 573 300 = 1573kW 
总 输出 功率 = 3 X 1573 = 4719kW(~ 6300hp) 4 
17.8 磁 阻 转 矩 


在 空 载 情况 下 ， 如 果 逐 渐 减 小 同步 电动 机 的 励磁 源 大 小 ， 可 以 发 现 即使 励磁 电流 小 到 
零 ， 电 动机 仍 会 以 同步 转速 运行 。 这 是 因为 转子 上 凸 极 与 定子 磁极 之 间 的 气 际 要 比 定子 磁 
极 之 间 的 气 际 短 ， 而 定子 电流 所 产生 的 磁 链 更 倾向 于 流 过 前 者 。 换 句 话 说 ， 轴 线 相 重合 的 
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两 个 磁极 之 间 磁 阻 更 小 ， 磁 链 就 会 像 图 17-10a 所 示 那 样 分 布 。 正 是 这 种 现象 的 存在 ， 电 
动机 能 产生 磁 阻 转 矩 。 

加 上 负载 以 后 ， 转 子 磁极 会 落后 于 定子 磁极 ， 定 子 磁 链 就 会 出 现 同 图 17-10b 所 示 的 
分 布 。 因 此 ， 即 使 励磁 电流 为 零 ， 同 步 电 动机 也 能 产生 相当 大 的 磁 阻 转 矩 。 

当 转 子 磁极 恰好 处 在 定子 N 极 和 S 极 正中 间 时 ， 磁 阻 转 矩 为 零 ， 原 因 是 定子 N 极 和 S 
极 分 别 对 转子 磁极 的 作用 力 方向 是 相反 的 〈 见 图 17-10c)， 当 定子 磁极 对 转子 磁极 的 转 算 
达 最 大 值 即 6 二 90" 时 ， 磁 阻 转 矩 恰好 等 于 零 。 


转子 N 极 坐标 轴 一 >< 一 定子 S 极 坐标 轴 转子 N 极 坐标 轴 一 。 ”|< 一 定子 S 极 坐标 轴 





c) 当 凸 极 处 在 定子 磁极 正中 间 时 ， 磁 阻 转 矩 为 零 
图 17-10 ”同步 电动 机 的 磁 阻 转 矩 


如 图 17-11 所 示 磁 阻 转 矩 是 8 的 函数 ， 当 6 王 45 时， 磁 阻 转 矩 取得 最 大 值 ， 当 6 二 135° 
时 ， 磁 阻 转 矩 取得 负 最 大 值 。 若 要 同步 电动 机 作为 磁 阻 电动 机 运行 ， 则 和 抢 角 必须 限制 在 
0" 一 45" 之 间 。 虽 然 矩 角 为 45" 一 90" 之 间 时 ， 磁 阻 转 矩 也 为 正 值 ， 但 是 电动 机 处 于 不 稳定 状 
态 ， 因 为 在 矩 角 增 大 的 同时 输出 功率 在 减 小 。 

与 一 般 的 同步 电动 机 类 似 ， 机 械 功 率 曲线 在 形状 上 跟 转 和 矩 曲 线 相同 。 因 此 ， 在 没有 直 
流 激励 的 情况 下 ， 机 械 功 率 在 6 二 45°" 时 取得 最 大 值 。 

磁极 的 凸 极 与 和 否 会 对 功率 和 转 矩 曲线 形状 有 影响 吗 ? 答案 是 肯定 的 ， 实际 上 图 17-9 
中 的 曲线 只 适用 于 隐 极 电动 机 。 凸 极 电动 机 转 矩 等 于 基本 电磁 转 矩 和 磁 阻 转 矩 之 和 “〔 见 
图 17-11)， 它 的 转 矩 曲线 见 图 17-12。 

凸 极 电动 机 的 磁 阻 转手 最 大 值 大 约 是 基本 电磁 转 拖 最 大 值 的 四 分 之 一 ， 凸 极 电动 机 的 
转 矩 的 最 大 值 比 隐 极 电动 机 的 大 8%% 左 右 “〈 见 图 17-12) 。 但 这 一 差别 不 是 非常 明显 ， 因 
此 ， 仍 可 以 使 用 式 〈17. 2) 和 式 〈17. 5) 对 同步 电动 机 运行 状态 进行 计算 。 
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图 17-11 磁 阻 转 矩 与 矩 角 的 关系 曲线 图 17-12 凸 极 同步 电动 机 的 合 转 矩 ( 曲 线 @) 
等 于 基本 电磁 转 矩 (曲线 @@) 与 磁 
阻 转 矩 (曲线 ) 的 合 转 矩 。 基 本 
电磁 转 矩 (曲线 @) 是 由 转子 直流 
励磁 源 产生 


17.9 同步 电动 机 的 损耗 和 效率 

为 了 让 读者 对 同步 电动 机 的 牵 出 转 矩 、 电 阻 、 电 抗 和 损耗 的 数量 级 有 一 个 了 解 ， 本 书 
列 了 表 17-1 供 读 者 参考 。 它 显示 的 是 两 台 功 率 分 别 为 2000hp 和 200hp 同步 电动 机 (依次 
标记 为 电动 机 A 和 电动 机 B) 的 各 项 参数 。 

由 表 可 以 得 出 以 下 结论 。 

1. 满载 时 矩 角 处 在 27" 一 37" 的 范围 内 。 如 前 面 所 介绍 的 ， 这 里 的 矩 角 指 的 是 电 角 度 。 

2. 200hp 电动 机 的 励磁 功率 为 2. kW。2000hp 电动 机 的 励磁 源 功率 为 4. 2kW， 仅 是 
前 者 的 两 倍 。 一 般 状况 下 ， 同 步 电 动机 容量 越 大 ， 输 出 单位 功率 所 需 的 励磁 功率 越 小 。 

3. 电动 机 B 的 总 损耗 为 9. 5kW。 电 动机 A 的 总 损耗 为 38kW， 尽 管 输出 功率 是 前 者 
的 10 倍 ， 但 损耗 仅 有 前 者 的 4 倍 。 这 是 大 容量 电动 机 另 一 个 性 质 : 输出 功率 越 大 ， 它 们 
的 效率 越 高 ， 相 对 损耗 越 小。 比较 表 中 两 台电 动机 的 效率 97.5% 和 94.0% 也 可 以 看 出 
这 点 。 

4. 每 相 的 同步 电抗 要 远大 于 定子 电阻 。 如 对 于 2000hp 电动 机 ，X, 是 R. 的 122 倍 。 
因而 在 计算 电动 机 性 能 时 可 以 忽略 R, 的 影响 。 


表 17-1 两 台 同步 电动 机 的 各 项 参数 






额定 功率 
气 际 10mm 6mm 



























功率 (hp) 2000hp 200hp 


功率 (kW) 1492kW 149kW 损耗 

线 电压 4000V 440V 风阻 与 摩擦 损耗 8. 5KW lkW 
线 电 流 220A 208A 定子 铁 耗 llkw 2kW 
转速 1800r/min 900r/min 杂 散 损耗 4kW lkW 
频率 60Hz 60Hz 定子 铜 耗 10. 3kW 3. 5kW 
相 数 3 3 转子 铜 耗 4. 2kW 2kW 
加 负载 状况 下 总 损耗 38kW 9. 5kW 
功率 因数 1.0 1.0 阻抗 与 电压 〈 相 电压 ) 

牵 出 转 矩 〈pu) 汉 汉 Ea 定子 X。 | 0. 620 
满载 矩 角 36.7° 29。 定子 电阻 R。 0.0638Q 0. 02620 
接 法 Y 形 Y 形 Xs/R, 122 23 
直流 激励 功率 4. 2kW 2.1kW 相 端 电压 下 2309V 254V 


直流 激励 电压 相 电 压 E。 
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17. 10 ”励磁 与 无 功 功率 

一 台 Y 联 结 的 同步 电动 机 ， 连 接 到 线 电压 为 EL 的 三 相 电 源 上 ( 见 图 17-13)， 电 动机 相 
电压 为 正 ， 线 电流 工会 在 定子 线圈 中 产生 磁 
动 势 U,.， 另 一 方面 转子 电流 也 会 产生 一 个 
直流 磁 动 势 U,， 磁 动 势 U, 与 U. 共同 作用 
产生 总 磁 链 @。 

磁 链 @ 在 定子 线圈 中 感应 出 相 电 势 EE,， 
若 忽 略 定子 铜 耗 ， 那 么 E, 二 EE。 又 因为 是 
固定 的 ， 所 以 @ 也 是 不 变 的 ， 这 与 变压器 
的 情况 是 类 似 的 〈 见 9.2 节 )。 

产生 恒定 磁 链 @ 所 需 的 磁 动 势 可 能 是 
定子 磁 动 势 ， 也 可 能 是 转子 磁 动 势 ， 或 是 两 
者 的 共同 作用 。 若 转子 励磁 电流 降 为 零 ， 则 
磁 链 @ 都 是 由 定子 磁 势 产生 ， 定 子 线圈 必 
须 从 三 相 线路 中 吸收 相当 数量 的 无 功 功 率 





( 见 7.9 节 )。 如 果 通 人 直流 电流 对 转子 励 上 3 

磁 ， 转 子 磁 势 产生 磁 链 ， 定 子 线圈 从 三 相 线 ”图 17-13 转子 磁 动 势 与 定子 磁 动 势 共 同 作用 产 
路 中 吸收 的 无 功 功率 就 会 随 之 减少 。 若 继续 生 总 磁 链 ®。 由 于 EL 是 固定 的 ， 总 磁 
增 大 励磁 源 ， 产 生 @B 所 需 的 磁 动 势 全 部 来 链 @ 也 是 不 变 的 


自转 子 线圈 ， 定 子 线圈 就 不 再 从 三 相 线路 吸收 无 功 功 率 ， 此 时 电动 机 的 功率 因数 为 1。 

如 果 继 续 增 大 励磁 源 使 转子 磁 势 超出 所 需 水 平 ， 又 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 这 时 定子 不 再 
吸收 无 功 功率 ， 反 而 是 向 三 相 线路 中 输出 无 功 功 率 。 同 步 电 动机 就 如 同 电容 一 样 ， 成 为 一 
个 无 功 功率 源 。 所 以 ， 通 过 改变 直流 励磁 ， 能 使 同步 电动 机 吸收 或 者 输出 无 功 功率 。 由 于 
具有 这 个 重要 性 质 ， 同 步 电动 机 有 时 在 驱动 负载 的 同时 还 可 以 用 来 补偿 企业 的 功率 因数 。 


17. 11 额定 功率 因数 

大 部 分 同步 电动 机 都 在 单位 功率 因数 条 件 下 运行 。 当 需要 同步 电动 机 输出 无 功 功 率 
时 ， 同 步 电 动机 在 满载 运行 时 的 功率 因数 一 般 为 0.8 〈 超 前 ) ， 这 种 电动 机 能 输出 相当 于 其 
机 械 功率 75% 的 无 功 功率 。 如 图 17-14 所 示 ， 该 电动 机 额定 功率 为 3000kW， 那么 它 在 输 
出 3000kW 机 械 功率 的 同时 还 向 线路 上 输出 了 75%% X3000 二 2250kvar 的 无 功 功 率 。 功 率 因 
数 超前 的 电动 机 比 单位 功率 因数 的 电动 机 体积 更 大 ， 成 本 也 更 高 ， 因 为 在 额定 功率 一 定 的 
情况 下 ， 前 者 的 励磁 电流 和 定子 电流 也 会 更 大 。 





图 17-14 所 示 是 满载 时 单位 功率 因数 电 和 
动机 的 示意 图 ， 端 口 相 电压 、 线 电流 分 别 记 。 。。 一 一 总 
为 Es 、 五 ， 则 每 相 吸收 的 有 功 功 率 : “ Cu ) 

三 名 ;TL (17. 6) 
吸收 的 有 功 功 率 与 电动 机 的 机 械 功率 相等 。 图 17-14 单位 功率 因数 同步 电动 机 


图 17-15 所 示 是 功率 因数 为 0. 8 的 电动 人 
机 满载 时 的 示意 图 ， 它 输出 与 图 17-14 所 示 相 同 的 机 械 功率 。 线 电流 I, 超前 端口 电 E, 
36. 87"， 太 可 以 被 分 解 成 1, 和 I, 两 个 分 相 量 。 
六 本 本 《到 9) 
1 = 0. 61。 17..8 
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图 17-15 功率 因数 为 0. 8 的 同步 电动 机 和 它 满载 时 的 相 量 图 


P= Byl, = CEsT, C1?. 0 
输出 无 功 功 率 
d= Bl El, (C17. 工 5 
由 式 〈17. 9) 和 式 (17. 10) ， 可 得 : 
Q = 0.75P 


比较 五 和 五 ， 可 以 发 现 天 三 1.25 五 。 因 此 ， 对 于 相同 的 机 械 功率 输出 ， 超 前 功率 因数 
0. 8 时 的 电动 机 电流 要 比 单位 功率 因数 的 电动 机 大 25%。 


17. 12 V 形 曲线 

假设 同步 电动 机 在 额定 功率 下 运行 ， 观 察 励磁 改变 时 电动 机 的 运行 情况 。 励 磁 改 变 对 
转速 没有 影响 ， 所 以 电动 机 的 机 械 功 率 是 固定 的 。 首 先 ， 调节 励磁 源 使 电动 机 的 功率 因数 
为 1， 相 量 图 见 图 17-16,， 假设 I 二 100A，P= 二 800kW。 

如 果 将 励磁 电流 减 为 70A， 电 动机 将 会 除了 从 线路 中 吸收 有 功 功率 外 ， 还 会 吸收 无 功 
功率 ， 假 设 电 动机 视 在 功率 增加 到 S= 1000kKV . A， 线 电流 就 会 从 I 上 升 到 I，( 见 
图 17-17)。 从 向 量 图 中 可 以 看 到 ，I 在 Es 方向 的 分 量 仍 与 1, 相等 ， 这 是 由 于 电动 机 输出 
的 机 械 功率 没有 变 。 


“8 _{™) = 本 L=70A 
Ll ee oC™) 的 36.9。 
P=800kW P=800kW a 
S=800kV .A S=1000kV . A 
a) 单位 功率 因数 时 同步 电动 机 负载 。 b) 端 电压 与 相 电 。 a) 励磁 电流 减 小 到 70A， 输 出 。 b) 相 量 图 表明 电流 
运行 ， 负 载 的 功率 为 800kW， 励 流 的 相 量 图 机 械 功率 不 变 ， 电 动机 从 线 相位 上 滞后 于 已 
磁 电 流 为 100A 路 中 吸收 无 功 功率 
图 17-16 同步 电动 机 的 功率 因数 为 1 图 17-17 同步 电动 机 的 功率 因数 为 0.8〈 湛 后 ) 


电流 I 相位 上 落后 于 Es， 故 功率 因数 也 表现 为 滞后 。 虽 然 励 磁 电 流 I 变 小 了 ， 但 是 
定子 吸收 的 视 在 功率 增 大 了 。 

若 把 励磁 电流 增加 到 200A， 电 动机 就 会 向 所 连 的 线路 中 输出 无 功 功率 〈 见 图 17-18)， 
视 在 功率 又 会 比 单位 功率 因数 时 的 大 。 假 设 视 在 功率 S 二 1000kV。A， 线 电流 Te 相位 超前 
端 电压 Ess。 但 是 1 在 Ess 方向 上 的 分 量 仍 与 1, 相等 ， 因 为 输出 的 机 械 功 率 没有 变 。 


1 1 
—— 
“局 
b ht 71.=200A 36.9? Ep 
P=800kW 
S=1000kV . A 
a) b) 


图 17-18 同步 电动 机 的 功率 因数 为 0.8 (超前 ) 
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通过 改变 励磁 电流 的 方法 ， 能 绘制 出 同步 电动 机 视 在 功率 与 直流 励磁 电流 的 函数 曲线 ， 即 
V 形 曲线 ( 见 图 17-19)。V 形 曲 线 适 用 于 负载 恒定 的 情况 。 kv :A 
图 17-19 两 条 V 形 曲 线 分 别 对 应 满载 和 空 载 时 的 情况 ， 它 们 
表明 改变 励磁 电流 就 可 以 使 同步 电动 机 输出 或 吸收 无 功 功率 。 

一 台 同 步 电动 机 输出 功率 为 3000kW (4000hp)， 8 
线 电压 6600V， 频 率 60Hz， 转 速 200r/min， 功 率 因数 0.8 | 
(超前 )， 同 步 电 抗 为 119 ， 计 算 : 

a. 电动 机 每 相 的 视 在 功率 ; 





b. 线 电 流 ; : 

c. ,的 大 小 和 相位 ; 40 80 120 200 
d. 画 出 相 量 图 ; > 

e. 求 矩 角 56。 图 17-19 1000hp 同步 电动 机 分 别 
解 ”首先 将 给 定 值 换算 成 电动 机 Y 联 结 时 单 相 值 在 空 载 和 负载 情况 下 的 


a. 每 相 吸 收 的 有 功 功率 Ws 


P= 3000/3 = 1000kW 


每 相 的 视 在 功率 
SS= Peosd = 1000/6.8 = 1250KV » A 
b. 线 电 压 
E= E/V3 = 6600/V3 = 3811V 
线 电流 


I= S/E = 1250 X 1000/3811 = 328A 
c. 为 了 计算 E。 的 大 小 和 相位 ， 画 出 电动 机 每 相 的 等 效 电 路 图 ( 见 图 17-20)， 由 电路 
图 可 以 写 出 电路 等 式 。 选 下 作为 参考 相 量 : 


E = 3815Z0° 
故 
T= 328 二 36.9" 
列 出 电路 方程 
二 忆 十 1 站 玉 ,一 0 
故 


E=E=jIX, = 381170 =—}j(328736.9°)11 
一 3811 一 0 一 3608 一 (36.9 "十 90?) 
一 3811(cos0 十 jsin0") 一 3608(cos126.9" 十 jsin126. 9°) 
一 3811 十 2166 一 j2885 和 5977 一 j2885 二 6637 二 一 26” 
d. EE, 相位 上 比 E 落 后 26"， 完 整 的 相 量 图 见 图 17-21 。 





图 17-20 ” 接 到 电源 琅 的 同步 电动 等 效 电 路 图 。 图 中 已 标 图 17-21 见 例 17-5 
出 电压 参考 极 性 和 电流 参考 方向 。 见 例 17-5 


第 17 章 同步 电动 机 309 


e. 矩 角 8 为 26"。 4 


17. 13 同步 电动 机 的 制 动 

由 于 转子 和 负载 惯性 的 作用 ， 大 型 同步 电动 机 从 线路 上 切除 后 ， 也 许 需 要 几 个 小 时 才 
能 完全 停 下 来 。 为 了 减少 停止 时 间 ， 一 般 采 用 下 列 几 种 制 动 方法 : 

1. 保持 直流 励磁 源 ， 将 电 枢 回路 短路 。 

2. 保持 直流 励磁 源 ， 电 枢 回 路 中 接 入 外 部 电阻 。 

3. 机 械 制 动 。 

在 方法 1 和 方法 2 中 ， 电 动机 是 作 发 电机 运行 ， 能 量 都 消耗 在 回路 中 的 电阻 上 。 方 法 3 机 
械 制 动 一 般 使 用 在 电动 机 转速 降 为 原来 一 半 以 下 时 ， 因 为 较 低 的 速度 可 以 减少 对 刹车 片 的 磨损 。 

一 台 同 步 电动 机 输出 功率 为 1100kW， 线 电压 4600V， 转 速 600r/min， 频 率 
60Hz， 同 步 电 抗 16Q， 定 子 每 相 电 阻 0. 2Q0 。 定 子 感应 电压 E。,= 二 2400V， 电 动机 和 负载 的 
转动 惯量 为 275kg。m' 。 保 持 电 动机 的 励磁 电流 不 变 ， 应 用 电 枢 回路 短路 法 对 电动 机 制 
动 。 计 算 : 

a. 转速 为 600r/min 时 ， 电 枢 上 耗 散 的 功率 ; 

b. 转速 为 150r/min 时 ， 电 枢 上 耗 散 的 功率 ; 

c. 转速 为 600r/min 时 ， 电 动机 的 动能 ; 

d. 转速 为 150r/min 时 ， 电 动机 的 动能 ; 

e. 电动 机 转速 从 600r/min 降 为 150r/min 所 需要 的 时 间 。 

解 a. 见 图 17-22a， 电 动机 刚 从 线路 上 切除 ， 现 在 采用 电 枢 回路 短路 法 制 动 ， 电 动机 
作 发 电机 运行 ， 转 速 仍 是 600r/min， 频 率 是 60Hz。 


169 4Q 
一 一 一 一 一 一 一 
150A 150A 
2400V 600V 
600rmin 0 | 人 


a) 转速 为 600r/min b) 转速 为 150r/min 
图 17-22 例 17-6 图 


则 每 相 阻 抗 
Z= /RR = V0.F+16 = 160 
每 相 电 流 
T= E,/Z = 2400/16 = 150A 
故 ， 转 速 600r/min 时 ， 电 枢 上 三 相 耗 散 功 率 
: PeSPRS.3X 0 tS= 1 kW 
b. 由 于 励磁 电流 不 变 ， 故 定子 感应 电势 E, 与 转速 成 正比 ， 当 转速 降 为 150r/min 
E, = 2400 X (150/600) = 600V 

频率 正比 于 转速 

f= 60X(15/60) = 15Hz 
同步 电抗 正比 于 频率 

X. = 16 X (15/60) = 40 
参见 图 17-22b， 转 速 为 150r/min 时 每 相 阻抗 为 

Z= V0. 丈 十 和 =40 
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相 电 流 
=,E /ZZ = 00/4 三 150A 

可 以 看 出 ， 电 动机 转速 从 600r/min 降 到 150r/min 过 程 中 ， 电 枢 短路 电流 保持 不 变 ， 

则 耗 散在 电 枢 上 的 功率 与 上 以 前 的 相同 
Pe 5kEW 
c. 转速 600r/min 时 ， 电 动机 动能 
En=SdI0 n=. 4 10 "X20 X00 = 5 
d. 转速 150r/min 时 ， 电 动机 动能 
54981032 X20 三 33:8g 
e. 转速 从 600r/min 降 到 150r/min 过 程 中 ， 损 失 的 动能 


* W = Eno Ew = 542.5— 33.9 = 508..6kJ 


这 些 能 量 用 于 电 枢 电阻 的 发 热 ， 则 转速 从 600r/min 降 到 150r/min 所 需 的 时 间 
P= W/t 
Le 5== S08 6% 
t= 3 78 
可 以 看 出 ， 如 果 定 子 端 接 入 外 接 电阻 ， 电 动机 制 动 时 间 会 变 短 。 本 


17. 14 同步 电动 机 与 感应 电动 机 

从 前 面 介绍 我 们 知道 ， 感 应 电动 机 在 转速 超过 600r/min 时 拥有 良好 的 运行 性 能 ， 但 
当 转速 较 低 时 ， 感 应 电动 机 会 变 得 重量 大 ， 成 本 高 ， 功 率 因 数 和 效率 都 会 降低 。 

同步 电动 机 由 于 具有 保持 单位 功率 因数 和 高 效率 的 特性 ， 所 以 在 低速 状况 下 ,同步 电 
动机 仍 能 表现 出 良好 的 运行 性 能 。 虽 然 在 构造 上 更 复杂 ， 但 同步 电动 机 的 重量 和 成 本 通常 
要 低 于 具有 相同 功率 和 转速 的 感应 电动 机 ， 特 别 是 当 转 速 低 于 300r/min 的 时 候 。 

同步 电动 机 在 输出 额定 功率 的 同时 还 能 对 系统 进行 功率 因数 补偿 。 此 外 ， 因 为 笼 型 绕 
组 对 同步 电动 机 的 转速 和 效率 没有 影响 ， 它 的 阻 值 可 以 做 得 非常 高 ， 同 步 电 动机 的 起 动 转 
矩 比 感 应 电动 机 的 大 得 多 。 图 17-23 所 示 给 出 了 具有 相同 标 么 值 的 笼 型 感应 电动 机 和 同步 
电动 机 的 一 些 特性 ， 由 图 可 见 两 者 最 大 的 不 同 是 起 动 转 矩 。 

% % 











00 20 40 60 
一 一 > 机 械 功 率 一 > 速度 
a) b) 


图 17-23 两 台 笼 型 感应 电动 机 和 同步 电动 机 额定 功率 、 额 定 转 速 、 额 定 电 压 和 频率 相同 ， 分 别 是 
4000hp、1800r/min、60Hz， 本 图 是 对 两 者 效率 (图 a) 和 起 动 转 矩 (图 b) 的 比较 


80 100 »% 
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大 功率 变频 器 可 以 使 同步 电动 机 以 很 低 的 速度 运行 ， 因 此 10MW 级 别 的 同步 电动 机 
常用 来 驱动 压榨 机 、 回 转 窒 和 变速 球磨 机 。 


17. 15 ”同步 调 相 器 

同步 调 相 器 本 质 上 就 是 空 载运 行 的 同步 电动 机 。 调 相 器 的 作用 是 向 三 相 系 统 输 出 或 吸 
收 无 功 功率 ， 以 保持 三 相 系 统 中 电压 的 稳定 (参见 第 25 章 )， 就 如 同一 个 大 型 的 三 相 电 容 
(或 电感 ) 。 调 相 器 产生 的 无 功 功率 可 以 通过 调节 直流 励磁 源 来 改变 。 

大 部 分 同步 调 相 器 的 容量 在 20 一 200Mvar 之 间 ， 多 数 是 采用 氢 冷 却 〈 见 图 17-24) 。 
它们 的 起 动 与 同步 电动 机 相似 ， 但 若 系统 无 法 提供 所 需 的 起 动 功率 ， 可 使 用 小 容量 起 动 电 
动机 将 其 牵 人 同步 。 例 如 ， 在 某 装置 中 ， 一 台 160Mvar 的 同步 调 相 器 就 是 用 一 台 1270kW 
的 绕 线 式 电动 机 牵 入 同步 的 。 
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a) 三 相同 步调 相 器 ， 额 定 值 为 : 16kV，900rmin，-200Mvar b) 同步 调 相 器 近景 。 它 的 钢 结构 外 壳 中 有 高 压 氢 
(输出 无 功 功率 ) +300Mvar〈 吸 收 无 功 功率 ) ， 用 于 对 一 条 《300 kPa， 或 约 44Ibf'in ) 
735kV 的 输电 线路 进行 调 压 。 其 他 参数 : 转子 重量 : 143t; (图 片 由 Hydro-Québec 提 供 ) 
转子 直径 : 2670mm; 定子 铁心 轴 长 : 3200mm; 气 隙 长 度 : 
39.7mm 


图 17-24 同步 调 相 器 


一 台 同 步调 相 器 容量 为 160Mvar， 电 压 16kV， 转 速 1200r/min， 频率 60Hz， 
同步 电抗 的 标 么 值 为 0.8， 接 在 16kV 的 输电 线路 上 。 计 算 下 列 两 种 情形 的 E。 的 大 小 : 
a. 电机 吸收 160Mvar; 
b. 电机 输出 120Mvar。 
解 a. 电机 的 标准 阻抗 
”160000YC160X 了 0 三 二 可 

每 相同 步 电 抗 

= DZ =O ln 
吸收 160Mvar 无 功 功率 时 的 线 电流 

1, = S$S,/W3E,) = (160 X 10°)/(1.73 XxX 16000) = 5870A 
同步 电抗 上 的 压 降 
k= 1X, = 870X 1.28= 7400V 

相 电 压 

E= E./V3 = 16 000/1.73 = 9250V 
选择 作为 参考 相 量 

E = 925070° 
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由 于 电机 是 吸收 无 功 功 率 ， 电 流 了 相位 落后 E 90" 
= 5780 一 90° 


由 图 17-25a， 可 得 : 


一 下 js 二 B= 必 


故 


Es = ED ilX, =925070 —5780 X1287 (C90 —'90°) = 155020” 


该 电压 为 1850V， 要 远 小 于 线 电 压 9250V 。 
b. 输出 120Mvar 无 功 功 率 时 线 电 流 


1, 一 Q/WV3E,) = (120 x 10°)/(1.73 Xx 16 000) = 4335A 


因为 了 相位 超前 EE 90” 


T= 4335 一 90” 


由 图 17-25b 可 得 


E, = E—jIX, = 9250/0°— 4335 X 1.28/180" = (9250 十 5550) 0" = 14 80020° 


5780A 





一 
Le 
E |9250V 1850V 
E> Q=160Mvar 
E, 
400V 
es 9250V 
E, 
1850V 


5780A 
a) 欠 励 磁 同 步调 相 器 吸收 无 功 功率 


该 电压 为 14 800， 远 大 于 线 电 压 9250V 。 


习题 

初级 

17-1 比较 同步 发 电机 ， 同 步 电动 机 和 笼 型 感应 
电动 机 的 结构 。 

17-2 解释 同步 电动 机 是 如 何 起 动 的 。 直 流 励磁 
源 应 在 何 时 加 入 ? 

17-3 在 负载 变化 的 情况 下 ， 为 什么 同步 电动 机 
转速 仍 能 保持 恒定 ? 

17-4 与 笼 型 感应 电动 机 相 比 ， 同 步 电 动机 有 哪 
些 优点 ? 试 列举 一 些 。 

17-5 同步 调 相 器 的 本 质 是 什么 ? 它 的 作用 是 
什么 ? 

17-6 a. 欠 励 磁 同 步 电 动机 的 实质 是 什么 ? 
b. 车 同步 电动 机 过 励磁 ， 它 输出 的 机 械 功 





E. 
5550V 


Q=120Mvar 《和 


I 
| 4335A 


E E, 
9250V -14 800V 


b) 过 励磁 同步 调 相 器 输出 无 功 功率 
17-25 例 17-7 图 
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率 会 增加 吗 ? 
一 台 同 步 电 动机 视 在 功率 为 2000kV ， A， 
功率 因数 为 0.9 (超前 )。 若 效率 为 95%， 
估算 电动 机 输出 功率 。 
一 台 单位 功率 因数 同步 电机 正 驱 动 一 台 泵 。 
车 增加 励磁 源 大 小 会 发 生 什么 情况 ? 
一 台 三 相同 步 电 动机 转速 为 225r/min， 连 
到 4kV、60Hz 的 线路 上 ， 线 电流 为 320A， 
吸收 的 功率 为 2000kW。 计 算 : 
a. 电动 机 吸收 的 视 在 功率 ; 
b. 电动 机 的 功率 因数 ; 


Cc. 电动 机 吸收 的 无 功 功率 ; 


d. 转子 极 数 。 


17=10 


中 级 
17-11 


17=12 


TS 


17-14 


17=15 


17-16 


高 级 


17=17 


一 台 同 步 电动 机 线 电 流 为 150A。 若 增 大 励 
磁 电流 ， 则 线 电流 降 为 140A。 问 : 在 增 大 
励磁 电流 前 ， 电 动机 是 欠 励磁 还 是 过 励磁 ? 


a. 如 图 17-1 所 示 的 3000hp 电动 机 ， 假 设 
其 效率 为 97% ， 估 算 它 满载 时 的 电流 。 

b. 计算 励磁 线圈 电阻 。 

如 图 17-2 所 示 ， 问 : 对 于 指定 频率 ， 转 子 

转速 应 达 多 少 ? 

一 台 三 相同 步 电动 机 额定 功率 为 800hp， 

电压 为 2. 4kV， 频 率 60Hz， 单 位 功率 因数 

运行 。 在 运行 过 程 中 ， 线 电压 突然 降 为 

1.8kV， 但 励磁 电流 没有 变化 。 试 解释 下 

列 参 数 受到 怎样 的 影响 : 

a. 电动 机 的 转速 和 机 械 功率 ; 

b. 和 矩 角 8; 

c. 转子 磁极 的 位 置 ; 

d. 功率 因数 ; 

e. 定子 电流 。 

图 17-7a 所 示 的 同步 电动 机 有 如 下 参数 

(每 相 ) 

E= 2.4kV;E, = 3kV;X, = 20Q;I = 900A 

画 出 相 量 图 并 计算 : 

a. 矩 角 8; 

b. 每 相 有 用 功 功率 ; 

c. 功率 因数 ; 

d. 每 相 吸 收 或 输出 的 无 功 功 率 。 

a. 在 题 17-14 中 ， 若 机 械 负 载 突 然 被 切除 ， 
计算 线 电 流 和 和 矩 角 6; 

b. 计算 电动 机 每 相 吸 收 或 输出 的 无 功 
功率 。 

一 台 500hp 的 同步 电动 机 驱动 一 台 压 缩 

机 ， 它 的 功率 因数 为 1。 如果 增加 励磁 ， 

而 不 改变 其 他 条 件 ， 下列 参数 将 如 何 

变化 : 

a. 电动 机 吸收 的 有 功 功率 ; 

b. 线 电流 ; 

c. 电动 机 吸收 或 输出 的 无 功 功 率 ; 

d. 矩 角 。 





如 图 17-4 所 示 的 电动 机 ， 功 率 为 4000hp， 
电压 6. 9kV， 每 相同 步 电抗 为 100， 定 子 线 
圈 为 Y 联 结 。 电 动机 在 满载 (4000hp) 下 运 
行 ， 功 率 因 数 为 0.89 (超前 )， 若 效率 为 
97%， 计算: 

a. 视 在 功率 ; 

b. 线 电 流 ; 
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c. 正 。 的 大 小 〈 指 每 相 ); 

d. 此 时 转子 磁极 所 在 位 置 距 离 它 空 载 时 所 
在 位 置 的 机 械 角度 ; 

e. 输出 的 无 功 功 率 ; 

f. 在 不 失 步 前 提 下 ， 电 动机 最 大 输出 功率 。 
在 题 17-17 中 ， 若 功率 因数 调整 为 1， 
计算 : 

a. 定子 每 相 感应 电压 E。; 

b. 新 矩 角 。 

一 台 单 位 功率 因数 ， 三 相同 步 电动 机 驱动 

一 台 压 缩 机 。 它 的 额定 功率 为 400hp， 额 

定 电压 2300V， 额 定 转速 450r/min， 额 定 

电流 60A， 频 率 60Hz， 同 步 电 抗 标 么 值 为 

0. 88 ， 定 子 感 应 电压 E。 的 标 么 值 为 1. 2。 

计算 : 

a. X. 和 EE, 的 大 小 ( 指 每 相 ); 

b. 牵 出 转 矩 ; 

c. 电动 机 在 失 步 临界 点 时 的 线 电 流 。 

如 图 17-24 所 示 的 调 相 器 ， 每 相 的 同步 电 

抗 为 0.69， 每 相 电 阻 为 0.007Q。 若 让 电 

动机 自然 旋转 至 停止 ， 则 电动 机 会 一 直 旋 

转 约 3 小 时 才 会 完全 停止 。 为 了 缩短 制 动 

时 间 ， 让 定子 绕组 接 人 三 个 阻 值 为 0.69， 

呈 Y 联 结 的 制 动 电阻 。 直 流 励 磁 电 流 保持 

250A 不 变 , 使 制 动 电阻 上 的 电压 初始 值 

为 电动 机 额定 电压 的 十 分 之 一 ， 即 1600V。 

电动 机 转速 为 900r/min。 

计算 : 

a. 转速 为 900r/min 时 ， 制 动 功 率 和 制 动 
转 矩 ; 

b. 转速 为 450r/min 时 ， 制 动 功率 和 制 动 
转 矩 ; 

c. 转速 从 900r/min 降 到 450r/min 过 程 中 ， 
平均 制 动 转 矩 ; 

d. 已 知 转子 的 转动 惯量 1.7X10slb。fte， 
电动 机 转速 从 900r/min 降 到 450r/min 
所 需要 的 时 间 。 


工程 应 用 
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一 台 单 位 功率 因数 三 相同 步 电动 机 ， 功 率 
为 500hp， 电 压 为 2200V， 额 定 电流 为 
103A。 在 空气 进 气 口 温度 为 40C 及 以 下 
时 ， 它 能 正常 输出 额定 功率 。 制 造 商 声 
称 ， 空 气 进 气 口 温度 在 40C 以 上 时 ， 温 度 
每 上 升 1C， 电 动机 的 输出 功率 应 减少 
1% 。 若 空气 进 气 口 的 温度 为 46\C ， 计 算 
电动 机 的 最 大 电 枢 电流 。 

西门 子 公司 制造 了 某 型 号 三 相同 步 电 动 


314 第 二 部 分 


电机 与 变压器 


机 ， 它 的 功率 为 8800kW， 电 压 6kV， 转 
速 1500r/min， 频 率 50Hz， 功 率 因 数 0. 9， 
且 具 有 如 下 数据 : 


8. 
9 


一 


. 额定 电流 : 962A; 
. 额定 转 矩 : 56. 0kKN。mi 
. 牵 出 转 矩 : 1.45 ( 标 乏 值 ); 


堵 转 电流 : 4.9 ( 标 么 值 ); 


.定子 感应 电压 : 160V; 
. 励磁 电流 : 387A; 
. 不 计 励 磁 系 统 损耗 ， 满 载 时 电动 机 效 


率 : 97.8%; | 
转子 转动 惯量 : 520; 
冷却 水 的 温 升 范围 : 25 一 32"C ; 


10. 冷却 水 的 流量 : 465L/min; 
11. 负载 旋转 惯量 的 最 大 值 : 1370kg， mm?; 


12. 转子 重量 : 6. 10t; 
13. 定子 重量 : 7. 5t; 
14. 附件 重量 : 397 


使 用 上 述 数 据 ， 计 算 : 

a. 包括 附件 在 内 ， 电 动机 的 总 重量 ; 
b. 冷却 水 的 流速 ; 

c. 在 电动 机 能 牵 入 同步 的 前 提 下 ， 负 
载 转 动 惯量 的 最 大 值 ; 

. 满载 时 电动 机 的 总 损耗 ; 

. 满载 时 电动 机 的 效率 ; 

满载 时 电动 机 输出 的 无 功 功率 ; 

. 若 铁 耗 与 定子 铜 耗 相等 ， 估 算 定 子 
绕组 电阻 值 ; 

计算 励磁 绕组 的 电阻 值 。 


OO "0 a 
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第 1 BB 章 
单 相 电动 机 


18.0 引言 
单 相 电 动机 可 在 无 三 相 电 源 的 条 件 下 使 用 ， 常 用 于 家 电 产 品 和 电动 工具 。 
市 场 上 有 许多 种 单 相 电 动机 ， 用 来 满足 特定 的 应 用 。 下 而 研 完 单 怕 电动 机 的 由 个 基本 
类 型 ， 特 别 侧重 于 广泛 使 用 的 分 相 感应 电机 。 本 


18. 1 单 相 感应 电动 机 的 结构 

单 相 感应 电动 机 和 三 相 感 应 电动 机 十 分 相似 ， 
由 笼 型 转子 (和 三 相 电 动机 完全 一 样 ) 和 定子 ( 见 
图 18-1) 组 成 。 定 子 中 的 主 绕组 产生 N、S 极 ， 副 
绕组 在 电动 机 起 动 时 工作 。 副 绕组 的 磁极 数 和 主 绕 
组 相同 。 

图 18-2 所 示 逐 步 展示 了 4 极 、36 槽 定子 绕组 。 
纸 质 绝缘 体 〈 槽 内 衬 ) 先 插 入 定子 铁心 的 槽 中 ;， 然 人 。 
后 向 槽 中 放 入 主 绕组 〈 见 图 18-2a 和 图 18-2b);， 接着 图 181 5 马力 ,1725r/min，60Hz 单 相 
和 典 入 副 绕组 使 其 磁极 横 跨 主 绕组 磁极 〈 见 图 18-2c)， 电容 起 动 电机 前 视图 
下 面 说 明 这 样 做 的 理由 。 (图 片 由 Gould 提供 ) 








b) 四 极 的 主 绕 组 候 入 槽 中 c) 副 绕 组 的 四 极 横 跨 主 绕 组 
图 18-2 单 相 感应 电动 机 的 结构 
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主 绕组 的 每 个 极 由 一 组 四 个 同心 圆 线圈 串联 组 成 ( 见 图 18-3a) 。 相 邻 极 相连 以 产生 交 
替 的 N、S 极 性 。 每 极 中 心 的 空 槽 〈 显 示 为 垂直 的 虚线 ) 以 及 它 两 边 仅 部 分 岩 线 的 槽 用 来 
放置 副 绕组 ， 后 者 每 极 只 有 两 个 同心 圆 线圈 ( 见 图 18-3c) 。 

一 个 极 距 
| 10 20 25 30 16 号 导线 
N S N S 









b) 主 绕组 产生 的 磁 势 * 


和 单 极 
ea 辅助 线 图 25 25 


(Wo 


Fs et 
主 绕组 ”辅助 
中 心 “绕组 中 心 


c) 副 绕 组 相对 于 主 绕组 的 位 置 
图 18-3 单 相 电动 机 的 主 、 副 绕组 


图 18-4 为 2 极 定子 : 大 的 主 绕组 和 较 小 的 副 绕组 互相 垂直 。 








图 18-4 2 极 单 相 电动 机 的 主 、 副 绕组 。 当 转速 达到 同步 转速 的 75% 时 ， 安 装 在 轴 上 
的 离心 开关 将 副 绕组 断 开 
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18.2 同步 转速 
和 三 相 电 动机 一 样 ， 所 有 单 相 感应 电动 机 的 同步 转速 由 下 列 方程 式 给 出 
a 二 07 
p 


式 中 ,nn, 是 同步 转速 (r/min)，f 是 电源 频率 (Hz)，p 是 极 对 数 。 
转子 转速 略 低 于 同步 转速 ， 对 于 小 功率 电动 机 满载 时 的 转 差 率 通 常 为 3% 一 5%%。 
图 18-1 所 示 的 4 极 单 相 电 动机 ， 电 源 频 率 为 60Hz， 电 动机 额定 运行 时 转 差 
率 为 4.3%% ， 求 此 时 电动 机 的 转速 。 
解 4 极 电 动机 的 同步 速 为 
ns = 120f/p = (120 X 60)/4 = 1800r/min 


电机 转速 计算 如 下 
s = (ns CO—n)/n, 
0.034 = 二 (1800 一 2)/1800 
n= 1739r/min 本 


18.3 转 矩 -转速 特性 
图 18-5 所 示 是 2 极 单 相 感应 电动 机 转子 和 主 绕组 的 示意 图 。 假 设 转子 被 堵 转 ， 给 定 

子 施加 一 个 交流 电压 ， 由 此 产生 的 电流 I 产生 一 个 交流 脉 振 磁 通 @.， 和 三 相 电 动机 的 不 

同 ， 并 不 产生 旋转 磁场 。 磁 通 在 转子 中 感应 出 交流 电势 ， 从 而 在 转子 中 产生 了 大 电流 。 实 

际 上 ， 转 子 如 短路 的 变压器 二 次 侧 ; 因此 电动 机 不 会 自己 起 动 〈 见 图 18-6) 。 

转子 电流 








如 

这 150 

| 100 

50 
120V, 60HZ 0 0 20 40 0 0 100% 
交流 电源 一 一 > 速度 
图 18-5 ”转子 被 墙 转 时 转子 导 条 里 的 电流 。 图 18-6 单 相 电动 机 典型 的 
产生 的 力 互 相抵 消 ， 无 转 矩 产生 转 矩 -转速 曲线 


但 是 如 果 往 任意 方向 转动 转子 ， 它 将 继续 该 方向 旋转 下 去 ， 转 子 会 迅速 加 速 直到 略 低 
于 同步 转速 。 转 子 加 速 表明 电动 机 开始 转动 后 电动 机 就 有 正 的 转 矩 ， 图 18-6 所 示 给 出 了 
主 绕组 通电 后 典型 的 转 矩 -转速 曲线 ， 虽然 起 动 转 矩 为 零 ， 但 转速 接近 同步 转速 时 ， 电 动 
机 有 较 大 的 转 矩 。 


18.4 工作 原理 


单 相 感应 电动 机 的 工作 原理 是 相当 复杂 的 ， 要 用 正 交 场 理论 来 解释 。 
转子 一 开始 转动 ， 转 子 导体 就 切割 磁 通 B, 产生 电动 势 已 ( 见 图 18-7)， 大 小 随 转 速 增 
加 ， 产 生 的 电流 I 在 转子 导体 中 流动 。 这 些 电 流产 生 的 交流 磁 通 @, 与 定子 磁 通 8, 垂直 。 


日 ”可 用 双 旋 转 磁 场 理论 (在 18. 18 节 中 介绍 ) 来 分 析 单 相 电动 机 的 特性 。 
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GB, 和 B. 不 同时 达到 最 大 值 ， 实 际 上 ， 由 于 转子 中 电感 的 原因 ，g@B, 比 8, 滞后 近似 90”。 
GB, 和 GB, 共同 作用 产生 类 似 三 相 电 动机 
的 旋转 磁场 。G@. 随 着 转速 的 增 大 而 增 大 ,在 
同步 转速 时 近似 等 于 B.。 这 也 是 电动 机 加 速 
时 转 矩 增 大 的 原因 。 
通过 图 18-8 可 以 了 解 旋转 磁场 是 怎么 产 
生 的 。 图 18-8 所 示 反 映 了 相同 时 间 间 隔 下 分 
别 由 转子 和 定子 产生 的 电流 和 磁 通 。 假 设 电 
动机 转速 远 低 于 同步 转速 ， 因 此 @, 远 小 于 
6,。 通 过 观察 图 18-8 几 个 连续 图 片 的 磁 通 ， ”中 于 站 人 
GB, 和 GB, 共同 作用 产生 旋转 磁场 是 显然 的 。 | 
此 外 ， 水 平 磁 通 较 大 ， 垂 直 磁 通 较 小 ， 即 电动 机 低速 下 的 磁场 强度 呈 椭 圆 形 ， 如 图 18-8f 
所 示 。 磁 通 和 转子 一 样 逆 时 针 方 向 旋转 ， 不 论 转子 实际 转速 多 大 ， 磁 通 都 以 同步 转速 旋 
转 。 当 电动 机 接近 同步 转速 时 ，g, 近似 等 于 @@.， 形 成 了 近乎 完美 的 旋转 磁场 。 








1=-10A =1/2 


d) 转子 电流 最 大 ， 但 是 为 负 方 向 


f=7/4 





6. 
{t=37/4 
e) 一 个 周期 (本 7) 后 循环 上 述 状况 f) 气 隙 里 的 磁 通 @ 以 同步 转速 逆 时 针 转 动 ， 
幅 值 在 B: 的 最 小 值 到 FB. 的 最 大 值 之 间 变 化 


图 18-8 ”周期 为 TT， 每 1/4 周期 情况 下 单 相 电动 机 主 绕组 通电 时 的 瞬时 电流 和 磁 通 


18.5 堵 转 转 矩 
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为 了 产生 单 相 电动 机 的 起 动 转 矩 ， 必 须 以 某 种 方式 建立 一 个 旋转 磁场 。 可 通过 增加 一 
个 副 绕组 来 完成 的 ， 如 图 18-9 所 示 。 当 主 副 绕组 连接 到 交流 电源 时 ， 主 绕组 产生 磁 通 &.， 


同时 副 绕 组 产生 磁 通 B,。 如 果 这 两 个 磁 通 不 同 
相 ，GB, 滞后 或 领先 B.， 则 就 建立 了 旋转 磁场 。 两 
相 电 动机 旋转 磁场 的 创建 方式 和 三 相 电 动机 类 似 。 
读者 可 以 发 现 当 转子 磁 通 B, (如 前 所 述 ) 较 
弱 时 ， 副 绕组 在 加 速 期 产生 较 强 的 磁 通 @.。 其 结 
果 是 ，B, 加 强 了 G@.， 从 而 在 静止 和 低速 运转 时 产 
生 了 大 转 矩 。 堵 转 转 矩 由 如 下 方程 给 出 : 
T= kl,l.sina (18. 1) 
式 中 ， 工 是 堵 转 转 矩 (N，m); I 是 副 绕 组 堵 转 
电流 (A); I, 是 主 绕组 堵 转 电流 (A); 是 到 和 
I, 之 间 的 相 角 (); & 是 常数 ， 取 决 于 电动 机 的 
设计 
为 获得 I 和 I。(@B, 和 @B,) 间 的 相 移 ， 可 在 
副 绕组 上 串联 阻抗 Z。 阻 抗 可 以 是 电阻 ， 电 感 或 
电容 ， 这 取决 于 所 需 的 起 动 转 矩 。 不 同 阻抗 的 选 














图 18-9 主 副 绕组 通电 时 的 电流 和 磁 通 ， 
产生 了 椭圆 形 旋转 磁场 


择 导致 了 分 相 电动 机 的 多 种 类 型 。 许 多 情况 下 ,阻抗 数值 包含 了 副 绕 组 自身 具有 的 阻抗 ， 


下 面 加 以 说 明 。 


副 绕组 上 还 串联 了 一 个 特殊 的 开关 。 当 电动 机 达到 75% 的 同步 转速 时 它 断 开 副 绕组 。 


图 18-10 所 示 安 装 在 轴 上 的 高 


至 








速 离心 开关 通常 起 这 个 作用 。 





a) 离心 开关 处 于 接 通 状态 ， a) 离心 开关 处 于 开启 状态 。 由 于 离心 力 ， 
接触 器 闭合 和 矩形 重 物 顶 着 弹簧 拉力 向 外 摆 。 这 
导致 塑料 圈 沿 轴 左 移 ， 从 而 断 开 与 
副 绕组 串联 的 定 触 点 


图 18-10 副 绕 组 上 的 离心 开关 


18.6 电阻 分 相 式 电动 机 


单 相 电动 机 主 绕组 总 是 用 比较 大 的 导线 以 减 小 铜 耗 ( 见 图 18-11a) 。 绕 组 臣 数 也 较 多 。 
因此 ， 在 转子 堵 转 的 情况 下 ， 感 抗 高 而 电阻 低 。 这 使 得 堵 转 电流 明显 滞后 于 供给 电压 EE 
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( 见 图 18. 11b)。 

在 电阻 分 相 式 电 动机 中 ， 副 绕组 用 政 数 较 少 的 细 电线 。 电 阻 比 主 绕组 高 而 电感 比 主 绕组 
低 ， 导 致 堵 转 电 流 到 的 相位 更 接近 于 EE。1, 和 下 间 的 相位 角 产生 了 起 动 转 矩 。 

线 电 流 五 等 于 天 和 天 的 矢量 和 。 电 动机 起 动 时 的 电流 通常 是 额定 电流 的 6 一 7 倍 。 

由 于 副 绕组 使 用 的 是 小 导线 ， 这 使 得 电流 密度 高 ， 绕 组 发 热 快 。 如 果 起 动 时 间 超 过 5 
秒 ， 绕 组 就 会 开始 冒 烟 并 且 可 能 会 被 烧 坏 ， 除 非 受到 内 置 热 继 电器 的 保护 。 这 种 分 相 电 动 
机 适用 于 起 动 不 频 繁 的 低 惯 性 负载 。 


于 离心 开关 





a) 静止 状态 的 电阻 分 相 式 电 动机 b) 副 绕 组 超前 主 绕组 25” 相 应 的 矢量 图 
(1/4 马 力 ，115V，1725r/min,60Hz) 


图 18-11 电阻 分 相 单 相 电动 机 
2 是 用 二 一 台 187W，1725r/min，115V，60Hz 的 电阻 分 相 电 动机 ， 其 转子 堵 转 ， 在 
主 绕组 和 副 绕组 上 加 低 电压 进行 实验 ， 其 结果 如 下 : 


主 绕 组 副 绕组 
外 加 电压 E=23V E=23V 
电流 I:=4A =1.5A 
有 功 功 率 P.=60W P,=30W 


计算 : 

a. 电流 I。 和 I, 间 的 相 角 ; 

b. 外 加 电压 为 115V 时 的 堵 转 电流 。 

解 ” 先 计算 主 绕组 I 和 间 的 相 角 @,。 


a. 视 在 功率 为 
S.= El,=23X4= 92V. A 
功率 因数 为 
cos®, = P./S, = 60/92 = 0. 65 
可 得 


&, = 49. 6° 
即 I, 滞后 E 49. 6 
现在 计算 副 绕 组 I, 入 间 的 相 角 5@,。 


视 在 功率 为 

S, 三 El, = 23X1.5=34.5V eA 
功率 因数 为 

cos®, = P,/S, = 30/34.5 = 0.87 
可 得 


G. = 29.6° 
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即 工 滞后 已 29.6"。 
IT 和 I, 之 间 的 相位 角 为 
a = 6. 一 G. = 49.6°— 29.6° = 20.0° 
b. 求 线 电流 的 步骤 : 先 计算 主 、 副 绕组 总 的 PP 和 QQ， 然后 得 出 总 视 在 功率 S。 
总 有 功 功 率 为 
P= P,+P,= 60+30= 90W 

主 、 副 绕组 的 无 功 功 率 Q.、Q. 分 别 计算 如 下 : 

= VS:—P = V927 一 602 = 69. 7var 

Q,= VS:— Pi = V34.5: — 307 = 17.0var 





Q= QQ, = 69.7+17.0 = 86.7var 
总 视 在 功率 为 
S= VP'+Q = V90+86.7 7 = 125V.。 A 
电压 为 23V 时 的 堵 转 电流 为 
I = S/E= 125/23 = 5.44A 
电压 为 115V 时 的 堵 转 电 流 为 


厂 一 5.44X(115/23) = 27. 2A 
由 于 成 本 低 ， 电 阻 分 相 式 电动 机 是 最 常用 的 单 相 电 动机 。 它 适合 起 动 转 矩 小 ， 起 动 次 
数 少 的 场合 。 用 来 驱动 风扇 、 水 和 泵 、 洗 衣 机 、 油 炉 、 电 动工 具 和 其 他 装置 ， 不 胜 枚 举 。 额 
定 功率 通常 介 于 60W 一 250W 之 间 〈1/12 一 1]V3 马力 之 间 ) 。 4 


18.7 电容 起 动 式 电动 机 

除了 副 绕组 和 主 绕组 臣 数 差不多 以 外 ， 电 容 起 动 电动 机 和 电阻 分 相 电 动机 相似 。 此 
外 ， 如 图 18-12a 所 示 ， 有 一 个 电容 器 和 一 个 离心 开关 和 副 绕组 串联 。 

选择 电容 器 I, 使 超前 I 约 80"， 这 大 大 超过 了 电阻 分 相 电动 机 中 的 25"。 因 此 ， 对 于 
相同 的 起 动 转 矩 ， 副 绕组 中 的 电流 仅 约 为 分 相 电 动机 中 的 一 半 ， 起 动 期 间 副 绕组 温 升 较 
低 。 此 外 ， 堵 转 电 流 五 也 更 小 ， 通 常 是 额定 满载 电流 的 4 一 5 倍 。 

由 于 高 起 动 转 矩 和 较 低 的 I, 值 ， 电 容 起 动 式 电 动机 适用 于 频繁 起 动 或 者 起 动 时 间 长 
的 场合 。 尽 管 电容 起 动 式 电动 机 起 动 特性 优 于 分 相 电动 机 ， 但 两 台电 动机 具有 相同 的 负载 
特性 。 原 因 是 主 绕组 相同 ， 而 副 绕组 在 电动 机 达到 一 定 转速 时 不 再 工作 。 





S$, 
a) 电容 起 动 式 电动 机 b) 相应 的 矢量 图 
图 18-12 电容 起 动 式 单 相 电 动机 
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电解 电容 器 具有 小 型 、 可 靠 、 低 成 本 的 特点 ， 从 而 促进 了 电容 起 动 式 电动 机 的 广泛 应 
用 。 同 样 的 电容 和 电压 ， 电 解 电 容器 要 比 纸 质 电容 器 小 得 多 ， 便 宜 得 多 。 但 是 ， 电 解 电容 
器 在 交流 电路 中 只 能 短 时 间 使 用 ， 而 纸 质 电容 器 可 以 无 限期 工作 。 在 电解 电容 器 出 现 前 ， 
当 需 要 高 起 动 转 矩 时 往往 使 用 推 斥 感应 电动 机 。 推 斥 感应 电动 机 有 着 特殊 的 换 向 器 和 电 
刷 ， 需 要 大 量 的 维护 。 多 数 电动 机 厂 已 经 停止 生产 推 斥 感应 电动 机 。 

需要 高 起 动 转 矩 时 使 用 电容 起 动 式 电 动机 。 电 容 起 动 式 电动 机 功率 在 120 双 一 7. 5kW 
之 间 〈1/6 一 10 马力 之 间 )。 典 型 的 负载 有 压缩 机 、 大 型 风机 、 水 泵 和 高 惯性 负载 。 

表 18-1 给 出 了 250W (1/3 马力 )，1760r/min，115V，60Hz 的 电容 起 动 式 电 动机 的 性 能 
参数 。 图 18-13 所 示 是 同一 台电 动机 的 转 失 -转速 曲线 ， 表 明了 在 加 速 阶 段 〈0 一 1370r/min) 
主 副 绕组 共同 产生 了 一 个 非常 大 的 起 动 转 矩 。 当 转子 达到 1370r/min 时 ， 离 心 开关 立刻 断 
开 ， 导 致电 动机 工作 在 主 绕组 的 转 矩 -转速 曲线 。 转 抢 罕 然 从 9.8N，m 下降 到 2.8N。m， 
但 电动 机 继续 加 速 到 额定 满载 转速 1760r/min。 


表 18-1 电容 起 动 电动 机 的 性 能 
额定 值 : 250W，1760r/min，115V，60Hz， 绝 缘 等 级 105'C 





满载 空 载 
电压 = 115V 电压 = 115V 
功率 一 250W 电流 = 4.0A 
电流 一 5.3A 损耗 3 105W 
功率 因数 64% 
效率 二 63.9% 堵 转 
转速 1760r/min 电压 = 115V 
转 矩 一 1. 35N。m 电流 7。 一 23A 
电流 I a 19A 
性 早 才 电流 五 一 29A 
转移 一 3.4N。m 转 矩 = 6N.m 
转速 == 1600r/min 电容 一 320pF 
电流 全 13A 





























满载 
1760rmin 


| 六 访 


200 400 600 “00 a 1200 1400 1600 1800 r/min 














图 18-13 额定 1/3 马力 (250W)，1760r/min，115V，60Hz，A 级 绝缘 的 电容 起 动 式 电动 机 转 矩 - 
转速 曲线 
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18.8 单 相 感应 电动 机 的 效率 和 功率 因数 

小 功率 电动 机 的 效率 和 功率 因数 通常 较 低 。 因 此 ， 一 台 186W 电动 机 (1/4 马力 ) 满 
载 时 的 效率 和 功率 因数 大 约 是 60%。 低 功率 因数 主要 是 由 于 介 于 满载 电流 70% 一 90%% 间 
的 大 磁化 电流 。 因 此 ， 即 使 空 载 ， 这 些 电 动机 的 温 升 也 会 很 高 。 

这 些 分 马力 电动 机 的 效率 和 功率 因数 都 比较 低 ， 而 整数 马力 单 相 电 动机 的 效率 和 功率 
因数 可 达 80% 以 上 。 


18.9 单 相 电动 机 的 振动 

如 果 摸 一 摸 单 相 电动 机 的 定子 便 会 注意 到 ， 无 论 空 载 还 是 满载 ， 它 都 在 快速 振动 。 这 
样 的 振动 在 两 相 和 三 相 电 动机 中 是 不 存在 的 ， 因 此 单 相 电动 机 的 噪声 更 大 。 

是 什么 原因 导致 这 种 振动 呢 ? 这 是 由 于 单 相 电动 机 吸收 脉动 功率 却 提 供 恒定 机 械 功 率 。 
假设 一 台 具 有 表 18A 性 能 的 250W 电动 机 ， 满 载 电 流 5. 3A， 滞 后 线 电 压 50 。 如 果 画 出 电压 
和 电流 的 波形 ， 便 可 以 绘制 提供 给 电动 机 的 瞬时 功率 已 〈 见 图 18-14)。 由 图 可 见 ， 功率 也 在 
一 218W 一 十 1000W 间 变 动 。 当 功率 为 正 时 ， 电 动机 从 线路 上 接收 能 量 ; 相反， 功率 为 负 时 ， 电 
动机 往 线路 上 输送 能 量 。 然 而 ， 无 论 瞬 时 电功率 是 正 是 负 或 为 零 ， 机 械 功率 传输 稳定 为 250W。 








图 18-14 单 相 电动 机 吸收 的 瞬时 功率 在 一 218W 一 十 1000W 之 间 ， 输 出 功率 恒定 为 250W， 
因此 产生 振动 


当 吸 收 的 电功率 不 足 250W 时 电动 机 会 短 时 间 放 慢 。 另 一 方面 ， 当 电功率 超过 机 械 输 ， 
出 和 损耗 之 和 时 电动 机 会 加 速 。 加 速 过 程 与 功率 正 波峰 相符 。 类 似 地 ， 减速 过 程 于 功率 负 
波峰 相符 。 因 此 ， 加 速 /减速 过 程 每 周期 发 生 两 次 ,或 者 说 在 60Hz 电力 系统 中 每 秒 120 
次 。 所 以 定 转子 以 线路 两 倍 的 频率 在 振动 。 

定子 振动 传送 到 安装 基 座 又 反 过 来 产生 额外 的 振动 和 噪声 。 为 了 消除 这 一 问题 ， 电 动 
机 经 常 放 在 柔性 支撑 上 〈 见 图 18-15) 。 和 柔性 支撑 由 两 个 安装 在 承 口 和 支撑 金属 支架 之 间 的 
软 橡胶 环 组 成 。 因 为 转子 也 在 振动 ， 所 以 有 时 在 轴 和 机 械 负载 间 实 现 软 连 接 ， 尤 其 当 负 和 载 
是 风 户 时 。 
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18-15 单 相 电容 起 动 式 电动 机 安装 在 柔性 装置 上 以 减轻 传 到 安装 基 座 的 振动 和 噪声 。 电 动机 额定 
1/3 马力 ，1725r/min. 230V，60Hz， 满载 电流 3. 0A， 效率 和 功率 因数 均 为 60% 。 其 他 特 
性 : 空 载 电 流 : 2. 6A; 堵 转 电流 : 13A; 堵 转 转 矩 ; 3. 6pu; 最 大 转 和 矩 ， 3. 0pu; 运转 率 : 
1.35; 总 重量 : 10kg; 全 长 ( 含 轴 ); 278mm; 总 高 度 : 232mm 
(图 片 由 Baldor Electric 公司 提供 ) 


两 相 电 动机 和 三 相 电 动机 不 振动 是 因为 它们 各 个 阶段 的 总 功率 是 恒定 的 。 


18. 10 电容 运转 式 电 动机 

电容 运转 式 电 动机 本 质 上 是 单 相 电源 供电 的 两 相 电 动机 。 它 有 两 个 绕组 ， 一 个 直接 与 
电源 相连 ， 另 一 个 也 与 电源 相连 ， 不 过 串联 了 一 个 电容 器 〈 见 图 18-16) 。 相 对 应 直接 和 电 
源 相 连 的 绕组 ， 串 电容 器 的 绕组 使 用 了 很 多 臣 小 导线 。 

这 种 特别 安静 的 电动 机 用 来 驱动 医院 ， 演 播 室 和 其 他 重视 安静 的 地 方 的 固定 负载 。 由 
于 加 入 了 电容 器 ， 它 具有 高 功率 因数 并 且 不 需要 离心 开关 ， 但 是 起 动 转 矩 低 。 

这 种 电动 机 只 有 在 满载 工作 时 才 和 真正 的 两 相 电 动机 一 样 〈 见 图 18-16b)。 在 这 种 情 
况 下 ， 两 个 绕组 产生 的 磁 通 B。 和 $B, 大 小 相等 ， 相 位 相差 90"。 电 动机 基本 上 无 振动 。 电 
容 运转 式 电动 机 额定 功率 通常 在 500W 以 下 。 


E.=208V 








gS, 
a) NEMA 认 证 的 30 马 力 电容 运转 式 电 动机 b) 满载 矢量 图 
图 18-16 电容 运转 式 电动 机 
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18. 11 反 转 

为 了 使 前 面 讨论 过 的 电动 机 实现 反 转 ， 应 该 交换 主 绕组 或 副 绕 组 的 引线 。 

但 是 如 果 单 相 电动 机 是 装 有 离心 开关 的 ， 在 运转 时 就 不 能 反 转 。 如 果 交 换 了 主 绕组 的 
引线 ， 电 动机 会 保持 原 方向 继续 运转 。 

电容 运转 式 电动 机 〈 见 图 18-16) 运转 时 能 反 转 的 原因 是 主 、 副 绕组 一 直 在 线路 中 。 对 
于 非常 小 的 电动 机 ， 可 以 用 如 图 18-17 所 示 的 双 掷 开关 改变 电动 机 转向 。 在 此 类 电动 机 中 ， 
主 、 副 绕组 是 一 样 的 。 当 开关 在 位 置 1 时 ，A 绕组 直 连 与 B 绕 组 和 电容 器 串联 。 这 样 连接 的 
电动 机 顺 时 针 转 动 。 当 开关 掷 于 2， 绕 组 的 角色 互 换 了 ， 电 动机 将 停 下 来 ， 然 后 反 向 转动 。 





图 18-17 用 一 个 双 搁 开关 和 电容 器 的 可 反 转 单 相 电动 机 


18. 12 ” 章 极 电动 机 
畦 极 电动 机 因 其 结构 非常 简单 而 在 功率 低 于 40W 时 十 分 流行 〈 见 图 18-18) 。 它 基本 
是 个 小 的 笼 型 电机 ， 其 中 的 副 绕组 由 一 个 包围 着 每 个 磁极 的 一 部 分 的 铜 环 构成 。 
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交流 电源 


a) 罩 极 电动 机 中 的 磁 通 b) 参数 为 千 分 之 5 马力 ，115V，60Hz，2 900rmin 的 墨 极 电动 机 
(图 片 由 Gould 提 供 ) 


图 18-18 日 极 电动 机 
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主 绕组 是 连 到 交流 电源 的 简单 线 图。 线圈 产生 的 总 磁 通 被 认为 由 同 相 位 的 3 部 分 组 
成 ，Bl 、GBs 和 B;。 磁 通 Bi 交 链 左边 极 上 的 短路 环 ， 并 产生 相当 大 的 电流 五。 这 个 电流 产 
生 滞后 于 @, 的 磁 通 B,。 所 以 ，5B, 也 滞后 于 B; 和 G: 。(@ 十 G ) 和 GB, 的 联合 作用 产生 一 
个 弱 旋 转 磁场 来 起 动 电动 机 。 转 向 从 未 畦 的 磁极 到 被 单 的 磁极 。 右 边 也 产生 类 似 的 转 矩 。 
磁 通 B, 在 环 中 产生 电流 I,，T 产生 的 B。 滞后 于 B;,。 如 前 所 述 ，(@Bi 十 B;) 和 Bs 共同 作 
用 产生 弱 旋 转 磁 场 使 得 转子 顺 时 针 旋 转 。 

尽管 起 动 转 矩 、 效 率 和 功率 因数 很 低 ， 但 结构 简单 ， 不 需要 离心 开关 使 得 这 种 电动 机 
在 低 功 率 应 用 场合 有 着 显著 优势 。 因 为 铜 环 位 置 固定 ， 它 的 转向 不 可 改变 。 表 18-2 给 出 
了 一 个 典型 的 两 极 输出 功率 为 6W 的 田 极 电动 机 的 性 能 参数 。 


表 18-2 某 淖 极 电 动机 性 能 参数 
两 极 、6W、150V、60Hz 罩 极 电动 机 的 性 能 系数 












空 载 满载 

电流 0. 26A 电流 0. 33A 
输入 功率 15W 输入 功率 21W 

转 矩 3550r/min 转速 2900r/min 
堵 转 转 托 19mN 。m 
电流 0. 35A 机 械 功率 6W 

输入 功率 24W 临界 转速 2600r/min 


转 和 矩 lomN.m 21mN。m 





计算 参数 列 在 表 18B 中 单 极 电动 机 的 满载 效率 和 转 差 率 。 


解 ”效率 为 
7 一 (Po/Pi) Xx 100% = (6/21) X 100% = 28. 6% 
转 差 率 为 
s= (ns—n)/n,s = (3600— 2900)/3600 = 0.194 = 19.4% < 
18. 13 通用 电动 机 


单 相 通用 电动 机 类 似 于 串 激 直 流 电动 机 〈 见 5.8 节 )。 小 型 通用 电动 机 基本 组 成 如 
图 18-19 所 示 。 整 个 磁 路 由 硅钢 片 伙 压 而 成 以 减少 涡流 损耗 。 这 种 电动 机 在 交流 和 直流 下 
都 能 工作 ， 每 种 情况 下 产生 的 转 矩 -转速 曲线 都 差不多 。 所 以 称 它 为 通用 电动 机 。 

当 电动 机 和 交流 电源 相连 时 ， 交 流 电流 流 经 PN 全 片 定子 
电 枢 和 串联 磁场 绕组 ， 产 生 磁 通 B， 并 与 电 枢 中 的 
电流 反应 产生 转 矩 。 由 于 电 枢 电流 和 磁 通 同时 反 
向 ， 转 矩 始 终 保 持 同 一 方向 。 这 种 电动 机 中 不 产生 
旋转 磁场 ; 工作 原理 和 和 串 激 直 流 电动 机 一 样 并 且 
具有 相同 的 基本 特征 。 

分 马力 通用 电动 机 的 主要 优点 是 它们 的 高 转速 和 
高 起 动 转 矩 。 因 此 可 以 用 来 驱动 真空 吸尘器 中 的 高 速 
离心 风机 。 而 高 速 和 输出 相同 功率 时 体积 更 小 等 优点 
使 通用 电动 机 应 用 于 驱动 便携 式 工具 ， 如 电 饮 和 电钻 
等 。 空 载 转速 可 达 5000 一 15 000rinin， 但 是 和 所 有 串 
激 电动 机 一 样 ， 随 着 负载 增加 转速 迅速 下 降 。 

串 激 电 动机 有 许多 不 同 尺寸 ， 小 到 玩具 电动 机 
大 到 以 前 电力 机 车 用 的 大 电动 机 。 





18-19 交流 串 激 电动 机 也 称 通 用 电动 机 
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图 18-20 给 出 了 一 台 115V，8000r/min，1/100 马力 通用 电动 机 的 交流 性 能 曲线 。 满 
载 电 流 175mA。 








图 18-20 ”额定 数据 为 115V，60Hz 满载 1/100 马力 ，8000r/min 的 通用 电动 机 特性 


18. 14 ” 磁 滞 电动 机 


为 了 理解 磁 灌 电 动机 的 工作 原理 ， 先 分 析 图 18-21。 图 示 为 固定 转子 被 可 顺 时 针 自由 
转动 的 N、S 极 包围 。 转 子 由 高 抗 磁力 的 陶瓷 材料 旋转 
组 成 。 这 是 电阻 接近 绝缘 体 的 永 磁 材 料 。 所 以 转 /7 
子 中 不 可 能 产生 涡流 。 

磁场 转动 使 转子 磁化 ， 在 转动 N、S 极 下 产生 
不 同 极 性 的 磁极 。 实 际 上 ， 旋 转 磁场 不 断 调整 转 
子 中 的 磁 畴 。 显 然 ， 磁 暑 每 走 过 一 个 完整 周期 
(或 磁 灌 回 线 )， 磁 场 就 完成 一 次 完整 旋转 。 因 此 严 

旋转 


静态 转子 








转子 中 产生 磁 清 损 耗 ， 与 磁 滞 回 线 的 面积 成 比例 
( 见 2. 26 节 )。 这 些 损耗 使 转子 温度 上 升 。 
假定 每 次 旋转 的 磁 滞 损耗 为 E, 焦耳 ， 每 分 钟 ”图 18-21 永 磁 转 子 和 机 械 驱动 旋转 磁场 
场 旋 转 次 。 转 子 每 分 钟 的 能 量 损 耗 为 
W = nE, 
相应 的 功率 〈 耗 散在 热量 上 的 ) 为 
P, = W/t = nEs/60(W) 
但 是 转子 耗 散 的 功率 只 能 来 自用 于 驱动 N、S 极 的 机 械 功 率 。 这 个 功率 为 
P =m/%55 
因为 P=Pys 有 
nT/9. 55 = nEs/60 
而 
T= E,/6. 28 (185:2» 
式 中 ， 了 是 施加 在 转子 上 的 转 矩 (N，。 m); E, 是 每 转 转子 损耗 的 磁 滞 能 量 (J/r); 
6. 28 是 常数 〈 精 确 值 是 2r) 。 
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式 (18.2) 表明 驱动 磁体 所 需要 的 转 矩 是 常数 ， 与 转子 转速 无 关 。 换 句 话说 ,不 管 磁极 转 得 
是 快 是 慢 ， 施 加 在 转子 上 的 转 矩 总 是 一 样 的 。 区 分 磁 汪 电动 机 和 其 他 电动 机 的 正 是 这 一 基本 属性 。 

旋转 磁场 通常 由 三 相 定 子 或 有 副 绕组 的 两 相 定子 产生 。 当 磁 汪 转子 放 进 这 样 的 定子 中 
时 ， 便 会 立刻 加 速 直到 同步 转速 。 加 速 转 矩 基本 恒定， 如 图 18-22a 曲线 所 示 。 这 和 笼 型 
感应 电动 机 完全 不 同 ， 后 者 随 着 转速 接近 同步 转速 ， 转 矩 逐渐 降低 到 堆 。 

由 于 大 型 配 电 系 统 频率 固定 ， 磁 滞 电 动机 用 于 电子 时 钟 和 其 他 精确 定时 装置 〈 见 图 18-23) 。 

它 也 用 来 驱动 录音 机 、 唱 盘 和 其 他 精密 的 音频 设备 。 在 这 些 装 置 中 ,恒定 的 转速 当然 
是 追求 的 功能 。 而 磁 滞 电动 机 特别 适合 驱动 这 些 装 置 是 因为 它 的 高 惯性 。 惯 性 阻碍 许多 电 
动机 〈 比 如 磁 阻 电动 机 ) 加 速 因为 达到 同步 时 旋转 磁场 必须 突然 锁定 。 磁 滞 电 动机 因为 保 
持 恒 转 矩 直到 同步 转速 ， 故 没有 这 样 的 突变 。 

当 电动 机 加 速 时 ， 全 转 矩 可 以 带动 机 械 负 载 并 克服 惯性 。 刚 达到 同步 转速 ， 转 子 磁 极 
还 有 磁性 所 以 电动 机 像 永 磁 同 步 电 动机 一 样 运转 。 转 子 磁极 滞后 定子 磁极 一 定 角度 ， 大 小 
取决 于 加 在 负载 上 的 机 械 转 矩 。 


磁 滞 式 
电动 机 





0 "20 ”4 和 0 60 8 100 % 4 
一 一 转速 | 


18-22 2 台 典 型 电容 运转 电动 机 的 转 矩 -转速 曲线 图 18-23 32 极 铁 氧 体 转子 单 相 磁 灌 时 钟 电动 机 
a. 磁 滞 电动 机 ; b. 感应 电动 机 
(了 一 台 60Hz 磁 灌 时 钟 电动 机 具有 32 个 磁极 。 相 对 旋转 磁场 转 过 完整 的 一 周 ， 
转子 中 的 磁 滞 损 耗 为 0. 8J。 计 算 : 
a. 牵 人 和 牵 出 转 和 矩 ; 
b. 电动 机 停 转 前 的 最 大 输出 功率 ; 
c. 当 电 动机 停 转 时 的 转子 损耗 ; 
d. 当 电 动机 以 同步 速 旋 转 时 的 转子 损耗 。 
解 a. 在 磁 滞 电 动机 中 ， 牵 人 和 牵 出 转 矩 相等 
T= E,/6,28 =0.8/6.28 = 0,127N'* in 
b. 同步 速 为 
n, = 120f/p = 120 X 60/32 = 225r/min 
最 大 功率 为 
P= 2T/9.55 一 (225 X 0.127)/9. 55 = 3W(or3/746 = 1/250hp) 
c. 当 电 动机 停 转 时 ， 旋 转 磁 场 以 相对 转子 225r/min 的 转速 旋转 ， 每 分 钟 的 功率 损耗 为 
W = 225 X 0. 8 = 180J 
转子 上 消耗 的 功 耗 为 
P= W/:= 180/60 = 3W 
d. 当 电动 机 以 同步 速 旋 转 时 ， 由 于 转子 中 的 磁 畴 不 再 变化 ， 故 转子 中 损耗 为 零 。 < 
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18.15 同步 磁 阻 电动 机 

通过 铣 、 人 刨 等 加 工 方法 在 一 个 标准 的 笼 型 转子 上 形成 如 图 18-24 所 示 的 多 个 凸 磁 极 ， 
即 成 为 磁 阻 电动 机 的 转子 。 

磁 阻 电动 机 的 起 动 和 笼 型 电动 机 一 样 ， 但 当 它 接近 同步 
转速 时 ， 凸 磁极 锁定 旋转 磁场 ， 所 以 电动 机 以 同步 转速 运 
转 。 和 相同 尺寸 的 磁 滞 电动 机 相 比 ， 牵 人 转 矩 和 牵 出 转 矩 都 
很 小 。 此 外 ， 磁 阻 电 动机 不 能 使 高 惯性 负载 加 速 到 同步 转 
速 ， 其 原因 可 见 图 18-22 。 

定子 磁极 以 与 转 差 率 相对 应 的 速度 转 过 转子 磁极 。 如 果 
转子 对 牢 旋 转 磁场 ， 在 定子 磁极 转 过 一 个 转子 磁极 的 时 间 内 
也 一 定 如 此 。 如 果 时 间 间 隔 (At) 内 牵 人 没完 成 ， 那 就 不 会 
实现 了 。 在 转速 从 ni 到 同步 转速 n, 的 过 程 中 ， 旋 转 件 的 动能 增 量 由 式 3. 8 给 出 : 

AE, = 5. 48 X 10*J(n: — 2) (T1837 





图 18-24 同步 磁 阻 电动 机 转子 


其 中 ，J 了 是 转动 惯量 。 
此 外 ， 时 间 间 隔 由 下 式 给 出 : 


At = 60/(ns — ni)p (18. 4) 
因此 ， 为 了 达到 同步 转速 ， 电 动机 加 速 功 率 P, 至 少 
P, = AEL/At = 1.8 X10n,(n, 一 m1)*Jp( 近 似 值 》 C18:5) 


此 外 ， 电 动机 必须 持续 提供 负载 所 需 功 率 PL.。 如 果 P, 十 PL 超过 了 电动 机 的 功率 容 
量 , 电动 机 将 永远 不 能 达到 同步 转速 。 从 本 质 上 讲 ， 磁 阻 电 动机 只 能 在 转 差 率 小 ， 转 动 惯 
量 本 低 的 时 候 达 到 同步 。 

尽管 有 这 一 缺陷 ， 磁 阻 电动 机 比 其 他 同步 电动 机 便宜 ， 特 别 适 合 于 变频 调 速 。 由 于 此 
时 旋转 磁场 的 速度 跟着 转子 速度 变化 ， 惯 性 将 不 再 成 为 问题 。 目 前 ， 已 有 几 百 马力 的 三 相 
磁 阻 电机 在 应 用 。 


18. 16 同步 传动 

在 一 些 远程 控制 系统 中 ， 比 如 可 能 需要 移动 一 两 米 外 的 变阻器 位 置 。 这 个 问题 用 软 轴 
很 容易 解决 。 如 果 变 阻 器 在 100 米 外 ， 软 轴 解 决 方案 变 得 不 切实 际 。 这 时 ， 可 使 用 一 个 电 
气 轴 将 旋钮 和 变阻器 系 在 一 起 。 这 样 的 轴 是 如 何 工 作 的 呢 ? 

假设 两 台 传统 的 绕 线 式 感应 电动 机 三 相 定子 并 联 联结 ( 见 图 18-25) 。 各 自转 子 的 两 相 
也 并 联 并 用 一 个 单 相 电 源 供电 。 这 样 安排 的 显著 特点 是 一 台电 动机 的 转子 会 自动 跟着 另 一 
台 的 转 。 因 此 ， 如 果 慢 慢 顺 时 针 旋 转 A 转子 17"， 转 子 B 也 将 顺 时 针 旋 转 17"。 显 然 ， 一 
个 这 样 的 系统 可 以 远程 控制 变阻器 的 调节 。 

该 系统 需要 使 用 两 台 微型 绕 线 式 电 动机 ， 一 台 发射 器 ) 连接 控制 旋钮 ， 另 一 台 ( 接 
收 器 ) 和 变阻器 相连 。 连 接着 发 射 器 和 接收 器 的 5 条 导线 (a，b，c，1，2) 构成 了 和 柔性 
电气 轴 。 

同步 控制 系统 的 工作 原理 解释 如 下 : 假设 发 射 器 和 接收 器 是 一 样 的 并 且 转 子 位 置 相 
同 。 转 子 通电 时 ， 它 们 就 像 变 压 器 的 一 次 侧 ， 在 各 自 定子 绕组 中 产生 电压 。 发 射 器 三 个 定 
子 绕组 中 产生 的 电压 总 是 不 等 因为 绕组 彼此 相位 相差 120"。 这 同样 适用 于 接收 器 定子 中 产 
生 的 电压 。 

然而 ， 不 管 发 射 器 和 接收 器 各 自 定 子 电压 是 多 少 ， 当 转子 位 置 相同 时 ， 它 们 在 两 个 同 
步 机 中 是 相等 的 〈 每 一 相 ) 。 定 子 电压 互相 平衡 ， 因 此 定子 间 的 连 线 没有 电流 ， 而 转子 流 
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有 励磁 电流 I,。 





接收 端 





图 18-25 同步 系统 的 部 件 和 连接 


转动 发 射 器 的 转子 ， 其 三 相 定 子 电压 就 会 改变 ， 和 接收 器 的 定子 电压 不 再 平衡 ; 因 
此 ， 两 装置 间 就 会 产生 电流 五、 五、 天 。 这 些 电 流 在 两 台电 动机 转子 上 产生 转 矩 ， 使 它们 
趋 于 一 致 。 由 于 接收 器 的 转子 可 以 自由 移动 ， 转 子 位 置 便 会 移 到 和 发 射 器 的 一 样 。 一 旦 转 
子 位 置 一 致 ， 定 子 电压 再 次 平衡 〈 每 一 相 ) ， 转 矩 消失 。 

同步 传动 装置 经 常用 来 控制 天 线 、 阀 门 、 炮 塔 等 的 位 置 。 这 些 发 射 器 和 接收 器 做 得 和 
钟表 一 样 精确 以 确保 传动 误差 尽 可 能 少 。 

单 相 电 动机 的 等 效 电路 
在 图 15-6 中 ， 给 出 了 三 相 感 应 电动 机 的 一 相等 效 电路 图 。 图 18-26 为 单 相 电动 机 的 等 


效 电 路 ， 由 于 大 多 数 单 相 电动 机 是 分 马力 电动 机 ， 需 要 准确 的 电路 图 来 确保 计算 结果 精 
确 ， 因 此 ， 其 等 效 电 路 中 的 励磁 回路 已 移 回 到 端 1 和 段 2 之 间 。 


ni | 1 JX2 





图 18-26 ”折算 至 定子 侧 的 三 相 笼 型 电动 机 中 一 相 的 等 效 电路 图 


18. 17” 磁 动 势 分 布 


为 了 优化 单 相 电 动机 的 起 动 转 矩 、 效 率 、 功 率 因 数 和 噪声 等 级 ， 每 个 定子 磁极 产生 的 
穿 过 磁极 表面 的 磁 动 势必 须 正 弦 分 布 。 这 就 是 如 图 18-3a 所 示 的 四 个 同心 线圈 使 用 特殊 臣 
数 (10、20、25、30) 的 原因 。 

现在 分 析 当 同心 线圈 流 有 峰值 为 2A 电流 时 一 个 极 产生 的 磁 动 势 。 表 18-3 显示 了 磁 动 
势 的 分 布 ， 用 槽 数 来 衡量 沿 极 面 的 距离 。 例 如 ，25 臣 线 圈 装 在 槽 2 和 8 中 ( 见 图 18-27) ， 
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在 这 些 槽 间 产 生 磁 动 势 25X2=50 安 硬 。 类 似 地 ，10 臣 线 圈 在 槽 4 和 6 中 并 在 其 间 产 生 
20 安 夏 的 磁 动 势 。 
表 18-3 磁 势 的 分 布 





线圈 节 和 矩 圈 数 Mmf 
槽 1-9 30 2X30==60A 
槽 2-8 25 2X25=50A 
槽 3-7 20 2X20=40A 
槽 4-6 10 2X10=20A 
85 图 170 安 臣 一 图 


这 些 磁 动 势 的 分 布 在 图 18-27 中 说 明 。 极 中 心 的 总 磁 动 势 是 60 十 50 十 40 十 20 王 170A 
并 向 两 边 递减 。 相 邻 极 磁 动 势 分 布 相 同 但 磁 
性 相反 。 

通过 笃 加 ， 可 以 得 出 接近 正弦 分 布 磁 动 
势 曲 线 。 这 表明 四 个 同心 圆 线圈 产生 的 磁 动 
势 阶 梯 波 和 正弦 波 十 分 接近 ， 通 常用 正弦 磁 
势 波 来 替代 阶梯 磁 势 波 而 且 不 会 出 现 大 的 
误差 。 

四 个 线圈 中 的 电流 以 60Hz 的 频率 正弦 
变化 (按时 间 )。 因 此 ， 电 流 不 同 ， 磁 动 势 也 
相应 地 不 同 。 例如， 瞬时 电流 为 0.4A 时 ， 
磁 动 势 分 布 仍然 是 正弦 曲线 ， 但 是 极 中 心 的 
磁 动 势 只 是 0.4AX85 臣 王 34A; 当 电 流 反 向 
并 且 等 于 比如 说 一 1.2A， 磁 动 势 也 会 反 向 。 
但 是 ， 磁 动 势 仍然 是 正弦 分 布 但 是 中 心 峰值 
变 为 一 1.2AX85 压 王 一 102A。 

结论 : 交流 电流 产生 沿 磁 极 呈 正弦 分 布 的 脉 振 磁 动 势 ， 并 且 振 幅 随 时 间 按 正弦 规律 变 
化 。 因 此 ， 和 三 相 定 子 产生 的 磁 动 势 不 同 ， 单 相 定 子 的 磁 动 势 不 旋 转 而 是 位 置 固定 的 。 


18. 18 单 相 电动 机 的 旋转 磁 动 势 

数学 上 可 证 明 : 一 个 静止 的 峰值 为 M 的 脉动 磁 动 势 可 以 被 两 个 峰值 为 M/2 以 相反 方 
向 同步 速 旋转 的 磁 动 势 代替 。 以 前 面 的 例子 来 说 明 ， 一 60Hz 峰值 为 正 负 170A 的 4 极 脉 
动 磁 动 势 可 被 两 个 峰值 为 85A 旋转 方向 相反 ， 以 1800r/min 旋转 的 4 极 旋转 磁 动 势 代 替 。 
旋转 磁 动 势 在 空间 也 是 正弦 分 布 。 由 于 正 反 向 旋转 磁 动 势 空间 连续 ， 空 间 中 任意 一 点 的 两 
旋转 磁 动 势 幅 值 之 和 和 与 该 点 的 脉动 磁 动 势 相 同 。 18-28 显示 正 反 向 的 旋转 磁 动 势 
(mmff 和 mmfs〉 等 同 于 固定 的 脉动 磁 动 势 。 

这 2 个 旋转 磁 动 势 和 三 相 定子 产生 的 旋转 磁 动 势 有 着 相同 的 作用 。 因 此 ， 和 希望 单 相 电 
动机 的 电路 图 类 似 三 相 电 动机 。 但 是 ， 由 于 磁 动 势 转向 相反 ， 其 对 转子 的 作用 便 不 同 。 因 
此 ， 如 果 正 向 旋转 磁 动 势 的 转 差 率 为 s， 反 向 旋转 磁 动 势 的 转 差 率 为 〈2 一 *) 。 

图 18-29a 所 示 是 转 差 率 为 s， 正 向 旋转 磁 动 势 的 等 效 电 路 图 ， 而 转 差 率 为 (2 一 *) 的 
反 向 旋转 电动 势 的 等 效 电 路 图 如 图 18-29b 所 示 。ri 、r;、zi 、zs 等 量 和 定 转子 的 电阻 电抗 
有 有关。 下面 将 讨论 这 两 个 电路 图 合并 成 一 个 表示 单 相 电动 机 的 电路 图 。 





图 18-27 电流 为 2A 时 沿 某 一 极 分 布 的 磁 动 势 
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图 18-28 峰值 为 170A 的 脉动 磁 动 势 可 被 一 向 前 一 向 后 的 峰值 为 85A 的 旋转 磁 动 势 代替 








a) 对 应 正 向 旋转 磁 动 势 的 等 效 电 路 b) 对 应 反 向 旋转 磁 动 势 的 等 效 电路 
图 18-29 等 效 电 路 


18. 19 单 相 电 动机 电路 图 推导 


首先 ， 我 们 知道 相反 方向 旋转 的 两 个 磁 动 势 大 小 相同 ， 定 子 电 流 Dr 和 Das 是 相同 的 ， 
这 意味 着 ， 这 两 个 电路 可 以 串联 。 其 次 ， 正 向 电压 Er 和 正 向 磁 动 势 mmfs 相关 ， 而 反 向 
电压 Es 和 反 向 磁 动 势 mmfs 相关 。 因 为 电路 串联 ， 正 反 电 压 之 和 等 于 定子 两 端 电压 EE。 
从 而 单 相 电动 机 的 等 效 电路 可 表示 为 图 18-30。 

为 了 解释 电路 参数 rl; 、r;、zi、z: 等 的 含义 ， 假 设 电动 机 静止 ， 转 差 率 ;二 1。 在 这 种 
情况 下 ， 正 向 和 反 向 电路 是 一 样 的 。 因 此 图 18-30 所 示 的 电路 可 简化 为 图 18-31 所 示 。 从 
本 质 上 讲 ， 电 动机 如 同 简单 变压器 二 次 侧 绕组 〈 转 子 ) 短路 。 这 表明 ， 参 数 ri 、xi 等 代 
表 下 列 物理 要 素 : 


27i = 定子 电阻 
2rs 二 转子 电阻 
2j2z = 定子 漏 搞 
3]7zz 一 转子 漏 抗 


2R。, 二 对 应 风阻 、 摩 擦 、 铁 耗 的 电阻 
2jXs 二 激 磁 电 搞 
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18-30 单 相 电动 机 等 效 电路 


1 2 2jxi 让 2jx; 





图 18-31 单 相 电动 机 静止 时 的 等 效 电 路 


实践 中 我 们 假定 zi == xz; 。 

上 述 分 析 表 明 ， 图 18-29 一 图 18-31 中 显示 的 阻抗 r 、z1 等 于 实际 量 的 一 半 。 因 此 ， 
如 果 定 子 电阻 是 100， 则 值 为 50 ， 等 效 电路 中 其 他 阻抗 也 一 样 。 

一 台 1/4hp，120V，60Hz，1725r/min 单 相 电 动机 ， 通 过 实验 得 到 以 下 
结果 : 

定子 电阻 : 20 

转子 折算 至 定子 侧 的 电阻 :4Q 

定子 漏 抗 : 3Q 

折算 至 定子 侧 的 转子 漏 抗 : 30 

对 应 风阻 、 摩 擦 、 铁 耗 的 电阻 : 6000 

激 磁 电抗 : 60Q 

画 出 该 电动 机 的 等 效 电 路 图 。 当 电动 机 以 转速 1725r/min 运行 时 ， 计算: 该 电动 机 输 
出 功率 、 效 率 、 功 率 因 数 。 

解 图 18-32 所 示 的 等 效 电路 中 将 上 面 列 出 的 各 阻抗 除 2， 转 差 率 为 * 王 (1800 一 
1725)/1800 王 0. 0417 

电路 端点 1、3 间 阻 抗 为 : 
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图 18-32 例 18-5 图 


电路 端点 3、2 间 阻 抗 为 : 


加 一 1 十 和 .5 十 
ee 
0 00 " T OZ Fil a 
二 1 二 了, 半 旋 圈 十 禾 息 二 了 时 牛 摔 带 
定子 中 的 电流 为 : 
j= B02 4 2) = 120/C10. 82 + 23,98) 
= 120/(29. 29754. 95) 
IT 一 4.097 二 一 54.95 
端点 1、3 间 的 正 向 电压 为 : 
Es= IZ = 4 .00177 — 54. 8 XT + 失 1 09) 
=40977—54.95 X25,.77Z54,7= 105, 6 —0.25 
端点 3、2 间 的 反 向 电压 为 : 
B= 13 二 本 多 7 二 上 站 区 全 的 十 进 山 ) 
二 本 的 7 交 一 到 .站 又 昌 服 256.5 二 二 的 例 





正 向 转子 电流 为 : 
六 让 4.097 了 一 54.95(13. 89 十 j19. 53) 
二 1 48; O27 1.79 
j30 300 48 十 j1.5 
48 十 j1.5 
”4.097 一 54.95X23.9654.58 _ 
于 4 02 7 1: 99 ded 


反 向 转子 电流 为 : 


人 1 ”4.097 二 一 54.95(0. 93 十 j1. 45) 
Er T L812 078 
”0 ”1.0 
1. 02 十 j1.5 
4. 097 二 一 54.95 X1.7257. 32 
ES A 三 二 
传送 到 转子 的 正 向 功率 为 : 
Pi 一 及 X48 一 2.044: X48 = 200.5W 
正 向 转 矩 为 ， 
9.55PrF ”9.55 X200.5 
人 1.064N 。m 
传送 到 转子 的 反 向 功率 为 : 
TxX1.02= 3.89 Xx1.02=15.4W 
反 向 转 矩 为 : 
9.55Ps 9.55X15.4 
mn J = W082N em 
合成 转 矩 为 : 
Ts — Ts = 1.064—0.082 = 0.982N 。m 
输出 机 械 功率 : 
nT _ 1725 x 0.082 
a 
马 为 : 
LT 
746 一 0.24hp 
输入 到 定子 的 有 功 功 率 : 
ETcosb = 120 X 4.097cos54. 95° = 282. 3W 
功率 因数 : 
cos54. 95° = 0.57 一 57% 
效率 : 
多角 
385 — C827 = 62.7% 本 
习题 
初级 b. 3/4 马力 的 空 压 机 ，; 
18-1 一 台 6 极 单 相 电动 机 连 到 60Hz 的 电网 ， 其 c. 吸尘器 ; 
同步 速 是 多 少 ? d. 1/100 马力 的 吹风 机 
18-2 单 相 感应 电动 机 中 的 副 绕 组 起 何 作 用 ? 如 e. 1/3 马力 的 离心 泵 ; 
何 改变 此 电动 机 的 转向 ? f. 使 用 在 医院 病房 中 的 1/4 马力 的 风扇 ; 
18-3 ”阐述 电阻 分 相 电 动机 与 电容 起 动 电动 机 的 g. 电 计 时 器 ; 
区 别 。 它 们 各 自 的 优点 是 什么 ? h. 高 保 真 音 响 。 
18-4 简 述 罩 极 电动 机 的 工作 原理 。 中 级 
18-5 列 出 通用 电动 机 的 部 分 特性 与 优点 。 18-9 如 图 18-11 所 示 ， 在 堵 转 条 件 下 ， 主 、 副 绕 
18-6 为 何 有 些 单 相 电动 机 装 有 弹性 机 垫 ? 三 相 组 的 有 效 阻抗 如 下 : 
电动 机 有 必要 装 吗 ? 有 效 电阻 有 效 电抗 
18-7 电容 运行 电动 机 的 主要 优点 是 什么 ? 主 绕组 49 7.59 
18-8 本 章 介绍 的 哪 种 电动 机 最 适合 以 下 负载 : 副 绕 组 ”7.50Q 40 
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a. 小 型 便携 钻 ; 如 电源 电压 为 119V， 计 算 : 
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a. 电流 I 和 I, 的 幅 值 ; 

b. I,。 和 了 间 的 相 角 ; 

Cc. 线 电流 lss 

d. 堵 转 情况 下 的 功率 因数 。 

人 的 手掌 能 承受 的 温度 为 130"F。 如 1/4 

马力 电动 机 在 满载 时 机 壳 温 度 为 64C 〈 环 

境 温度 为 76°F)。 

a. 能 将 手掌 放 在 机 座 上 吗 ? 

b. 电机 会 过 热 吗 ? 

如 图 18-13 所 示 ， 电 动机 拖 动 4N，m 的 恒 

转 矩 负载 ， 分 析 电 动机 运行 时 的 性 能 。 

a. 一 台 单 相 电动 机 以 100Hz 振动 ， 交 流 电 
源 的 频率 是 多 少 ? 

b. 电容 运行 电动 机 不 需要 弹性 机 垫 ， 解释 
原因 。 

c. 一 台 4 极 ，60Hz 单 相 磁 滞 电动 机 以 
1600r/min 速 度 运 行 时 ， 转 矩 为 6in， lb。 
计算 每 转 磁 滞 损 耗 。 

以 表 18-2 中 的 6W 单 极 电动 机 为 例 ， 计 算 : 

a. 额定 输出 功率 ; 

b. 满载 功率 因素 ; 

c. 只 有 主 绕 组 通电 时 电动 机 的 起 动 转 矩 ; 

d. 最 大 转 矩 标 么 值 。 

如 图 18. 13 所 示 ， 计 算 : 

a. 堵 转 转 矩 ; 

b. 堵 转 转 矩 的 标 么 值 ; 

c. 只 有 主 绕 组 通电 时 电动 机 的 起 动 转 矩 ; 

d. 最 大 转 矩 标 么 值 ; 

e. 如 线 电 压 由 115V 降 到 100V， 会 对 转 
矩 -速度 曲线 造成 何 种 影响 ? 


在 表 18-1 中 ， 计 算 : 

a. 在 墙 转 条 件 下 ， 电 容 两 端的 电压 ; 

b. I 和 了 I 间 的 相 角 。 

如 图 18-16 所 示 ， 假 如 电容 运行 电动 机 满 
载运 行 ， 计算 : 

a. 线 电流 五 ; 

b. 电动 机 的 功率 因数 ; 

c. 每 个 绕组 吸收 的 有 功 功 率 ; 

d. 电动 机 的 效率 。 

表 18-1 中 电动 机 的 堵 转 功 率 因数 为 0.9 
(滞后 ) ， 安 装 在 距 主 控 室 600 英尺 的 车 间 
内 ，2 导体 电缆 由 No. 12 铀 制 成 。 环 境 温 
度 为 25C， 主 控制 器 进 线 电压 为 122V。 


利用 附录 中 表 AX3， 计算 : 
a. 输电 线 的 电阻 ; 

b. 起 动 电流 及 电机 端的 电压 ; 
c. 起 动 转 矩 。 


工程 应 用 


18-18 


18-19 


一 台 3 马力 ，1725r/min，230V， 全 封闭 ， 

风 冷 ， 电 容 起 动 ， 电 容 运 行 单 相 电 动机 有 

下 列 数据 ， 

空 载 电 流 : 5A 

堵 转 电流 : 90A 

满载 电流 : 15A 

堵 转 转 矩 ，30lbf . ft 

满载 效率 : 79% 

最 大 转 矩 ， 20lbf . ft 

满载 功率 因数 : 87% 

运行 率 : 1. 15 

满载 转 矩 : 91lbf . ft 

质量 : 97lb 

计算 : 

a. 堵 转 转 矩 、 堵 转 电流 及 最 大 转 矩 的 标 
么 值 ; 

b. 满载 转 矩 ; 

c. 为 使 功率 因素 从 87% 升 到 90%， 定子 
两 端 应 接 入 的 电容 。 

一 台 3/4 马力 ，1725r/min，230V， 全 封闭 ， 

风 冷 ， 电容 起 动 单 相 电动 机 有 下 列 数 据 : 

空 载 电流 : 4. 4A 

堵 转 电流 : 30A 

满载 电流 : 5. 3A 

墙 转 转 矩 : 9. 51bf 。 ft 

堵 转 功率 因数 : 58% 

满载 效率 : 66% 

最 大 转 矩 : 6. 11bf。ft 

满载 功率 因数 : 68% 

运行 率 : 1.25 

满载 转 矩 ， 2. 251bf . ft 

质量 : 29lb 

电动 机 由 2 导体 No. 12 铜 电缆 (20A) 供 

电 ， 电缆 长 度 为 240 英尺 ， 进 线 电压 为 

230V 士 5% 。 求 : 

a. 假设 电缆 温度 为 25C ， 最 低 起 动 转 矩 ; 

b. 通过 在 电动 机 端 并 联 电容 的 方法 使 电动 
机 满载 时 的 功率 因数 升 至 90%*， 计 算 电 
容 的 近似 值 。 


第 ] 幻 章 
步 进 电动 机 


19.0 引言 


步 进 电动 机 是 一 种 特殊 的 电动 机 ， 它 通常 用 于 运动 和 位 置 都 必须 准确 控制 的 场合 。 顾 
名 思 义 ， 步 进 电动 机 是 分 步 转动 的 ， 每 一 步 都 对 应 于 提供 给 其 中 一 个 定子 绕组 的 脉冲 。 根 
据 设 计 ， 步 进 电 动机 每 个 脉冲 可 以 前 进 90"，45"，18"， 或 者 几 分 之 一 度 。 由 于 脉冲 频率 的 
不 同 ， 电 动机 可 以 一 次 一 步 ， 很 缓慢 地 前 进 ， 也 可 以 以 高 达 4000r/min 的 转速 逐步 转动 。 

根据 定子 各 绕组 接受 脉冲 的 顺序 ， 步 进 电动 机 可 以 顺 时 针 或 者 逆 时 针 转 动 。 

步 进 电动 机 的 运动 很 大 程度 取决 于 带动 它 的 驱动 电源 。 电 源 提 供 一 系列 由 微 处 理 器 依 
次 发 出 的 脉冲 。 脉 冲 序列 按照 顺 时 针 脉 冲 为 〈 十 )， 道 时 针 脉 冲 为 〈 一 ) 方式， 进行 统计 
并 存储 数据 。 这 样 ， 净 步 数 就 能 时 刻 确认 。 因 此 ， 我 们 能 准确 地 得 到 电动 机 的 旋转 数 ， 且 
精确 到 一 步 的 大 小 。 这 使 得 步 进 电 动机 可 以 作为 一 种 准确 的 定位 装置 应 用 于 机 床 、X 一 Y 
绘图 仪 、 打 字 机 、 录 音 机 、 电 子 闪 和 打印 机 中 。 

这 一 章 将 讨论 较 常见 的 步 进 电动 机 的 工作 原理 、 它 们 的 特性 和 局 限 性 ， 以 及 有 哪些 驱 
动 方式 。 


19.1 基本 步 进 电动 机 


图 19-1 所 示 为 一 台 简 易 的 步 进 电动 机 模型 。 它 有 两 个 组 成 部 分 : 3 个 凸 起 磁极 的 定 
子 ， 一 个 两 极 的 转子 。 定 子 绕组 通过 A、B、C 
三 个 开关 与 直流 电源 连接 。 

当 开关 都 断 开 时 ， 转 子 可 能 在 任意 位 置 。 但 
是 ， 一 且 开 关 A 闭合 ， 磁 极 1 产生 的 磁场 会 吸 合 
转子 ， 使 它 转动 到 如 图 位 置 。 如 果 现 在 断 开 A， 
同时 闭合 B， 转 子 将 对 准 磁极 2。 在 此 过 程 中 ， 
转子 逆 时 针 转 动 60 。 接 下 来 ， 如 果断 开 B 同时 
闭合 C， 转 子 将 道 时 针 再 转 60 ， 对 准 磁 极 3。 

显然 ， 按照 A、B、C、A、B、C…… 的 顺序 
开 、 合 开关 ， 可 以 实现 转子 每 步 60 的 逆 时 针 转 le 
动 。 间 理 ; 按照 人 A、C、 B、|A、C, Beewss 顺序 开 ”图 19-1 每 步 转动 60 的 步 进 电动 机 模型 
合 ， 转 子 将 以 相反 的 方向 旋转 。 为 了 确定 转子 最 终 的 位 置 ， 最 后 合 上 的 开关 必须 保持 闭合 ， 
这 可 以 保持 转子 停留 在 它 转 动 的 最 终 位 置 〈 即 有 一 定 的 保持 转 矩 ) 并 能 防止 转子 由 于 外 加 转 
和 矩 的 影响 而 转动 。 只 要 外 加 转 矩 小 于 保持 转 矩 时 ， 电 动机 的 位 置 将 锁定 在 最 终 位置 。 

从 一 个 位 置 旋转 到 下 一 个 位 置 的 过 程 中 ， 惯 性 和 摩擦 力 将 影响 转子 的 运动 。 下 面 分 析 
这 些 力 的 特性 。 


19.2 惯性 的 作用 


假设 电动 机 空 载运 行 ， 转 子 的 惯性 和 轴承 的 摩擦 都 较 小 。 一 开始 ， 转 子 对 准 磁 极 1， 
设 此 位 置 为 0 角 位 置 。 此 时 ，A 断 开 ，B 闭合 ， 转 子 开始 逆 时 针 朝 磁极 2 方向 加 速 。 转 子 
迅速 加 速 很 快 就 到 达 磁 极 2 的 中 心 线 。 转 子 本 该 在 此 处 停 下 ， 但 此 时 转子 带 有 一 定 的 速度 
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所 以 会 转 过 中 心 线 。 这 时 ,磁极 2 产生 的 磁场 又 会 反方 向 吸引 转子 ， 从 而 制 动 转子 。 接 
着 ,转子 停 住 并 开始 反 向 ( 顺 时 针 〉 转 动 ， 加 速 ， 然 后 再 次 转 过 磁极 2 的 中 心 线 ， 于 是 磁 
场 再 次 产生 闭 时 针 方 向 吸引 力 。 

因此 ， 转 子 将 围绕 磁极 2 的 中 心 线 做 钟 氛 振 动 。 由 于 轴承 摩擦 ,振动 最 终 将 衰减 至 
零 。 图 19-2 所 示 为 转子 的 角 坐 标 关 于 时 间 的 变化 曲线 。 如 图 示 ， 转 子 从 0”( 磁 极 1 的 中 
心 线 ) 出 发 ， 经 过 2ms 转动 到 60”( 磁 极 2 的 中 心 线 ); 接着 越过 中 心 线 30 才 停 下 〈 此 时 
t 王 3ms); 此 时 ， 转 子 倒转 并 且 在 :一 4ms 时 再 次 穿越 磁极 2 的 中 心 线 。 

振 葛 如 此 继续 进行 ， 振 幅 逐 渐 减 小 直至 :之 10ms 时 才 停 下 来 。 





、 8 
全 10 12 14 16 18 ms 
一 一 ~ 时间 
图 19-2 在 从 磁极 1 到 磁极 2 的 运动 过 程 中 ， 转 子 一 直 在 60 "位 置 振荡 ， 直 至 停止 。 转 子 在 
转动 到 极限 位 置 时 转速 总 为 零 


图 19-2 中 还 画 出 了 转子 的 瞬时 转速 变化 曲线 。 转 速 可 以 用 每 秒 几 转 的 形式 给 出 ， 但 
对 步 进 电动 机 而 言 ， 每 秒 几 度 的 说 法 会 更 有 意义 。 转 速 在 1 二 3ms、5ms、7ms 时 瞬时 为 
零 ， 在 t 二 >l10ms 时 恒定 为 零 ， 在 穿越 磁极 2 中 心 线 时 达到 最 大 。 显 然 ， 振 荡 要 维持 一 定 长 
的 时 间 直 到 转子 停 下 来 。 

假使 在 转轴 上 安装 一 个 飞轮 来 提高 转子 的 惯性 ， 不 做 任何 其 他 改变 ， 可 以 发 现 ， 振 范 
的 周期 和 幅 值 都 随 之 提高 。 例 如 ， 图 19-3 中 ， 转 子 转 到 60 位 置 的 时 间 由 2ms 变 为 4ms; 
并 且 ， 振 荡 的 幅 值 也 变 大 了 ; 转子 也 花 了 更 长 的 时 间 才 停 下 来 〈10ms 变 为 20ms) 。 





| | 
ey hd 





图 19-3 除 转子 惯性 变 大 以 外 ， 其 余 条 件 与 图 19-2 所 示 相 同 。 转 子 转动 的 超 调 量变 大 ， 停止 
下 来 所 需 的 时 间 也 变 长 
通过 增 大 摩擦 可 以 减 小 振荡 。 例 如 ， 轴 承 摩擦 增加 的 足够 大 时 ， 振 荡 曲 线 将 由 图 19-3 
中 所 示 抑 制 成 为 图 19-4 所 示 的 只 有 一 次 穿越 磁极 2 的 中 心 线 。 在 实际 应 用 中 ， 衰 减 是 由 
游 流 制动器 或 黏 性 阻尼 器 来 完成 的 。 只 要 转子 运动 ， 黏 性 阻尼 器 就 会 用 油 、 空 气 等 流体 来 
阻止 转子 运动 。 黏 性 阻尼 意味 着 阻尼 作用 与 速度 成 比例 ， 所 以 转子 不 动 时 ， 其 作用 为 零 。 


| 





一 一 ~ 时 间 
图 19-4 在 图 19-3 条 件 的 基础 上 加 上 黏 性 阻尼 器 
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19.3 ”机械 负 载 的 作用 

回 到 图 19-2 所 示 的 情况 ， 即 转子 的 惯性 和 因 轴 承 摩 所 引起 的 黏 性 阻尼 都 较 小 。 如 果 
转子 转动 时 接 上 一 定 的 机 械 负载 ， 将 会 产生 如 图 19-5 所 示 的 影响 。 与 预料 的 一 样 ， 转 子 
经 过 更 长 的 时 间 到 达 60" 位 置 〈 图 19-2 的 2ms 和 图 19-5 的 4ms) 。 另 外 ， 到 达 后 的 超 调 量 
变 小 了 ， 振 荡 训 减 得 比 原来 快 了 。 





0 2 4 6 810121416 18 ms 
一 ”时间 


19-5 在 图 19-2 条 件 的 基础 上 将 转子 与 机 械 负载 相连 


概括 地 说 ， 机 械 负 载 和 转子 惯性 的 增加 都 会 增 大 步 进 时 间 。 同 时 ， 振 功 也 会 延长 转子 
停 动 时 间 。 因 此 ， 为 了 获得 更 快 的 步 进 响应 ， 转 子 的 惯性 以 及 负载 应 当 越 小 越 好 ， 并 且 要 
用 素性 阻尼 器 抑制 振荡 。 

增 大 定子 绕组 的 电流 也 能 起 到 减 小 转子 从 一 个 角度 旋转 到 下 一 个 角度 的 时 间 。 但 是 ， 
电流 的 最 大 值 要 受到 发 热量 即 铜 耗 的 限制 。 

如 图 19-1 所 示 ， 依 次 连续 地 给 绕组 供电 ,使 转子 旋转 。 这 样 就 得 到 图 19-6 所 示 的 电 
动 流 脉冲 天、 五 、 五 ， 以 及 电动 机 旋转 半 圈 时 转子 的 瞬时 位 置 (速度 ) 变化 曲线 。 假 定 步 
进 电动 机 有 一 定 的 惯性 并 且 带 上 了 机 械 负 载 ， 可 以 看 到 转子 转速 在 脉冲 的 始 端 和 末端 都 为 
0。 此 图 中 ， 脉 冲 的 持续 时 间 为 8ms。 所 以 步 进 频率 为 1000/8 二 125 步 /s。 转 一 圈 需 要 6 
步 ， 所 以 旋转 一 圈 需 要 6/125 王 0.048s。 因 此 平均 转速 为 60/0. 048= 王 1250r/min。 但 是 ， 
步 进 电动 机 是 以 起 - 停 跳跃 的 方式 转动 的 ,平稳 性 不 如 普通 电动 机 。 
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图 19-6 前 4 步 电 流 脉冲 ， 电 动机 角 位 移 ， 瞬 时 速度 变化 曲线 。3 步 走 完 半 轿 


19.4 转 矩 -电流 曲线 


正如 先前 提 及 的 ， 步 进 电动 机 产生 的 转 矩 由 电流 决定 。 图 19-7 所 示 给 出 了 典型 步 进 
电动 机 中 它们 之 间 的 关系 。 当 电流 为 8A 时 ， 电 动机 产生 3N， m 的 转 矩 。 这 是 电动 机 从 
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一 个 位 置 到 下 一 个 位 置 的 过 程 中 转子 可 以 施加 的 转 矩 ， 称 为 “ 率 出 转 矩 ”。 

转子 停 下 时 ， 最 后 供电 的 绕组 必须 有 保 N*m 
持 电 流 流 过 ， 这 样 才 能 保证 转子 锁定 在 最 终 5 
位 置 。 4 


19.5 起 - 停 步 频 

当 步 进 电动 机 按照 图 19-6 所 示 的 起 - 停 方 
式 运 转 时 ， 会 有 一 个 最 大 允许 步 频 的 限制 。 
如 果 绕 组 电流 的 脉冲 频率 过 大 ， 转 子 就 不 能 0 
准确 跟 上 电流 脉冲 ， 就 会 发 生 失 步 。 这 样 ， 
就 无 法 用 净 (“十 ”或 “一 ”) 的 脉冲 数量 来 
对 应 转子 的 即时 位 置 〈 即 走 过 的 步 数 )， 即 电 ” 男 19-7 步 进 电动 机 牵 出 转 矩 与 电流 的 对 应 曲 


资 厅 总 屋 半 部 





动机 的 作用 就 无 法 实现 。 为 了 保持 同步 ， 转 线 ， 其 中 电动 机 规格 为 : 直径 3.4 英 
子 在 前 进 到 下 一 个 位 置 前 必须 静止 下 来 。 联 寸 ， 长 度 3.7 英寸 ,重量 5. 2lbm 


系 图 19-6 所 示 ， 就 意味 着 两 次 成 功 的 步 进 之 间 必 须 有 6ms 的 间隔 ， 也 就 是 说 ， 最 大 步 频 
为 1000/6 王 167 步 /s。 

联系 19. 2 节 的 内 容 ， 显 然 ， 每 秒 钟 的 最 大 步 数 由 负载 转 矩 和 系统 惯性 决定 。 负 载 转 
和 矩 和 系统 惯性 越 大 ， 每 秒 允 许 的 最 大 步 数 就 会 越 低 。 

起 - 停 步 进 模式 有 时 又 被 称 为 无 差 起 动 模式 。 无 差 起 动 的 特征 如 图 19-8 所 示 中 的 曲线 1 
所 示 。 如 果 步 进 电动 机 独立 运行 ， 带 上 1. 4N .mm 负载 ， 那 么 可 能 的 最 大 步 频 为 500 步 /s。 

但 是 如 果 电 动机 带 上 一 个 相同 惯性 的 | 
装置 ， 那么 对 于 相同 的 负载 转 矩 ， 电动 机 
允许 的 起 停 频 率 将 会 降 到 400 步 /s。 


19.6 转速 

步 进 电动 机 可 以 改进 ， 运 行 方式 变 为 
没有 起 停 ， 每 一 步 都 匀速 的 方式 。 当 电动 
机 这 样 运行 时 ， 则 称 为 正在 匀 转 。 由 于 电 
动机 基本 上 匀速 运行 ， 惯 性 不 起 作用 ， 所 
以 ,同样 给 定 一 个 步 频 ， 勾 转 时 电动 机 可 
以 带动 更 大 的 负载 转 矩 。 如 图 19-8 中 曲线 ; 
3 所 示 ， 即 为 匀 转 时 负载 转 抑 与 步 频 间 的 关 0 200 400 500 600 800 sps 





系 。 例 如 ， 当 电动 机 以 500 步 /s 匀 转 时 ， 一 一 > 速度 

能 带动 2.2N。m 的 负载 。 但 当 脉冲 频率 为 ”图 19-8 典型 步 进 电动 机 的 起 - 停 和 匀 转 特性 。 每 

500 时 负载 转 矩 超过 2.2N。m， 电 动机 将 步 对 应 于 转子 前 进 1. 8 

失 步 ， 转 子 位 置 (转动 步 数 ) 将 不 再 与 通 ”曲线 1: 只 考虑 步 进 电动 机 惯性 的 起 - 停 曲线 。 

过 绕组 脉冲 净 数 量 相符 。 曲线 2: 除 加 入 2kg。cm? 的 负载 惯量 外 ， 其 余 条 件 同 曲 
并; 


图 19-9 所 示 给 出 了 起 - 停 模式 与 匀 转 模 曲线 3: 匀 转 曲线 。 
式 的 区 别 。 假 设 在 两 种 模式 下 电动 机 都 以 
250 步 /s 的 速度 旋转 。 由 此 电动 机 每 秒 将 转 过 相同 步 数 ， 也 就 是 4ms 一 步 。 但 是 ， 匀 转 时 
角度 〈 位 置 ) 变化 得 更 平稳 ， 可 以 用 一 条 平滑 的 斜 线 0A〈 见 图 19-9a) 表示 。 相 应 的 匀 转 
速度 恒定 不 变 〈 见 图 19-9b) 。 

另 一 方面 ， 在 起 - 停 模 式 中 ， 转 子 角 位 移 却 是 阶梯 式 增长 的 。 因 此 ， 转 速 在 最 大 值 与 
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零 之 间 持 续 振 荡 ， 其 平均 值 为 匀 转 速度 〈 见 图 19-9b) 。 


19.7 缓冲 度 起 - 停 模式 
当 电动 机 带 有 负载 时 ， 转 速 不 可 能 突然 ”pg 24o 

从 零 增 加 到 一 定 的 步 频 ， 比 如 说 ，5000 步 /s。 垩 

同 理 ， 电 动机 也 不 可 能 在 以 5000 步 /s 的 速度 | 

旋转 时 在 一 步 之 内 停 死 。 所 以 ， 为 了 使 电动 












机 达到 一 定 的 速度 ， 就 必须 逐渐 给 电动 机 “|7 
和 半 记 缴 ， 避 伯 目 一 向 有 天 天 有 前 路 。 “让 + 
动机 ， 也 需 逐 渐 给 电动 机 减速 一 一 此 过 程 二 
通常 要 受到 转子 即位 置 必须 与 脉冲 数 相 协 和 
调 这 一 要 求 的 影响 。 转 子 加 速 或 减速 的 这 起 - 停 模式 
种 过 程 称 之 为 缓冲 。 在 加 速 阶段 ， 缓 冲 就 拒 
是 持续 增加 每 秒 驱动 脉冲 数 。 六 
缓冲 过 程 通 常 不 到 一 秒 就 完成 了 。 缓 1 0 和 人 让 让 放下 
冲 由 电动 机 的 驱动 电源 实现 ， 且 能 保持 对 一 一 ~ 时 间 
转子 及 其 负载 位 置 的 准确 控制 。 b) 步 进 电动 机 运行 在 起 - 停 模 式 和 匀 转 模式 时 ， 
瞬时 转速 的 时 间 变 化 曲线 
19.8 步 进 电动 机 的 类 型 图 19-9 起 - 停 模式 与 匀 转 模式 的 区 别 


步 进 电动 机 有 三 种 主要 的 类 型 : 

。 反应 式 步 进 电 动机 

。 永 磁 式 步 进 电动 机 

。 混合 式 步 进 电动 机 

反应 式 步 进 电 动机 的 原理 如 图 19-1 所 示 ， 为 了 获得 较 小 的 步 进 角 ， 比 如 1.8 ， 定 子 
和 转子 的 结构 必须 修改 ， 以 便 增加 更 多 的 磁极 。 这 一 点 可 以 通过 在 圆 形 转子 的 外 围 开 上 许 
多 槽 来 实现 。 由 此 得 到 的 齿 部 便 形成 了 转子 上 的 凸 起 的 磁极 ， 其 数量 可 达到 100。 

对 于 定子 来 说 ,一般 只 会 有 4，5 或 者 8 个 主 磁极 ,磁极 表面 也 制 有 许多 的 凸 估 。 这 些 
齿 是 定子 真正 的 磁极 。 带 齿 的 八 极 定子 的 典型 结构 如 图 19-13 所 示 。 步 进 电 动机 每 步 走 多 少 
角度 是 由 转子 和 定子 中 的 齿 〈 凸 极 ) 数 决 定 的 。 
电动 机 每 步 通常 为 18"，15"，7.5"，5 ，1.8 。 

永 磁 式 步 进 电动 机 与 反应 式 步 进 电 动机 很 相 
似 ， 只 是 转子 有 固定 的 N 极 和 S 极 。 图 19-10 所 
示 的 永 磁 电动 机 定子 为 4 极 ， 转 子 为 6 极 〈 永 
磁 ) ， 永 磁体 能 保持 与 最 后 励磁 的 一 组 定子 磁极 
对 准 。 即 使 定子 绕组 没有 电流 通过 ， 电 动机 也 会 
产生 一 种 定位 转 矩 保证 转子 始终 不 偏离 位 置 。 

线圈 Al1、A2 串联 ，B1、B2 也 串联 。 从 图 
示 位 置 开始 起 动 ， 如 果 给 B 组 励磁 ， 转 子 会 转 
动 30"。 但 转动 的 方向 由 线圈 中 电流 的 方向 决 
定 。 也 就 是 说 ， 如 果 B 组 的 电流 产生 的 N 极 S 
极 如 图 所 示 ， 转 子 则 逆 时 针 旋 转 。 当 步 进 电动 机 
必须 输出 较 大 功率 时 ， 通 常 都 要 装 设 永 磁体 。 ee 本 

yd itt ee pr 图 19-10 永 磁 式 步 进 电动 机 ， 每 步 前 进 30 
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为 电 枢 安 装 在 同一 条 轴 上 ， 并 使 磁极 相互 交错 。 图 19-11a 所 示 为 由 4 极 定子 及 两 个 5 极 电 
枢 。 这 种 排列 使 得 电动 机 看 起 来 像 一 台 反 应 式 电动 机 。 但 是 ， 两 个 电 枢 间 夹 着 一 个 永 磁 体 〈 见 
图 19-11b)。 永 磁体 产生 单 向 的 轴 向 磁场 ， 使 得 电 枢 1 所 有 磁极 都 为 N 极 ， 电 枢 2 的 都 为 S 极 。 

定子 线圈 A1、A2 串联 ，B1、B2 也 串联 。 由 于 永 磁 体 的 存在 ， 电 动机 将 产生 小 的 定 
位 转 矩 ， 这 样 转子 就 保持 在 图 19-11a 所 示 的 位 置 。 现 在 给 B 组 励磁 ， 转 子 将 转动 18 >?， 从 
而 磁极 能 对 准 B 组 磁极 。 转 动 的 方向 仍然 由 绕组 B 的 电流 方向 决定 。 





a) 混合 式 电动 机 定子 4 极 ， 有 两 个 5 极 的 电 
枢 交错 地 连接 在 同一 轴 上 。 第 一 个 电 枢 
上 的 凸 起 磁极 全 是 N 极 ,第 二 个 则 全 为 S 极 。 
每 一 步 前 进 18° 


b) 转子 侧 视图 ， 永 磁体 PM 夹 在 两 个 
电 杠 中 间 ， 四 极 定子 为 两 电 枢 所 共用 


图 19-11 混合 式 步 进 电动 机 结构 图 
图 19-12 为 混合 式 步 进 电动 机 的 分 解 图 。 而 图 19-13 所 示 则 展示 了 定子 上 的 一 个 特别 
的 结构 ， 在 转子 永 磁体 的 基础 上 ， 在 定子 槽 部 也 插入 永 磁体 。 





图 19-12 标准 混合 式 步 进 电动 机 的 分 解 图 。 转 子 由 
两 个 含 50 个 凸 极 的 软 铁 电 枢 组 成 。 两 电 
枢 夹 着 一 块 永 磁体 。 定 子 8 极 ， 每 个 极 面 
都 有 5 个 凸 极 。 电 动机 外 径 : 2.2 英寸 ; 
轴 向 长 度 : 1.5 英 寸 ; 重量 : 0. 8lb 
《图片 由 Pacific Scientific，Motor and Control 
Dirisien，Rockford，IL 提供 ) 





AN a 
极 面 和 小 齿 的 
局 部 放大 视图 





磁极 表面 放大 

19-13 定子 县 片 的 结构 详 图 。 除 混合 转子 永 
磁体 外 ， 定 子 槽 中 也 艇 入 稀土 永 磁体 
(图 片 由 Pacific Scientific， Motor and Control 
Dirisien，Rockford，IL 提供 ) 
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图 19-14a 所 示 为 男 一 类 型 的 混合 式 电动 机 ， 图 19-14b 所 示 为 其 结构 的 切面 图 。 图 19-14c 


所 示 和 图 19-14d 所 示 分 别 为 电动 机 的 规格 和 转 矩 -转速 特性 。 由 图 可 见 ， 牵 出 特性 与 匀 转 
曲线 相对 应 ， 而 牵 入 特性 与 无 差 启 动 曲线 相对 应 。 
步 进 电 动机 定子 磁极 的 数量 与 转子 磁极 数量 总 不 一 样 ， 这 一 特征 完全 不 同 于 其 他 电动 


机 。 正 是 这 种 磁极 数 的 不 同 才 使 步 进 电动 机 能 够 如 此 运行 。 





a) 混合 式 步 进 电 动机 的 外 视图 。 绕 组 为 双 极 性 
运行 电压 为 额定 电压 5V。 电 动机 外 径 :1.65 英 寸 ; 
轴 向 长 度 :0.86 英 寸 ;重量 :5.1oz 


b) 图 19-14a 中 混合 式 步 进 电动 机 的 切面 图 
(图 片 由 AIRPAX @ Corporate 提 供 ) 










































































(图 片 由 AIRPAX @ Corporate 提 供 ) 
指标 
L82401 
后 缀 名称 -P1 -P2 -Pl 
直流 工作 电 应 5 5 12 
单个 绕组 阻 值 Q 9.1 52.4 9.1 52.4 
单个 绕组 电感 mH 7.5 46.8 14.3 
保持 转 矩 mNmy/oz-in* 73.4/10.4 73.4/10.4 
转子 惯性 g。 m? 12.5 x 10” 
启动 转 矩 mNmy/oz-in*# 9.2/1.3 
步 距 角 .5° 
步 距 角 误差 5° 
每 转 步 数 48 
最 高 温度 100C 
耐 温 范围 
工作 -200%Cto70C 
存储 -400Cto85 TC 
轴承 型 式 青铜 套 管 
500Vdc 下 绝缘 电阻 值 大 100MQ 
耐 压 650 + SOVRMS60Hz for 1 to 2 seconds 
质量 g/oz 144/5.1 
引线 26AWG 
*2 相 通电 测 得 


c) 图 19- i 此 电动 机 在 驱动 电压 为 5V 或 12V， 单 极 性 或 双 极 性 状态 下 运行 


由 AIRPAX @ Corporat 





0 
200 250 300 350 400 
转速 (PPS) 
注意: 以 上 曲线 为 典型 的 曲线 。 


注 
d) 图 19-14a 中 混合 式 步 进 电 动机 的 转 矩 -转速 特性 。 机 人 估 的 ae 而 牵 入 特性 与 无 差 启 动 曲线 相对 应 
片 由 AIRPAX @ Corporate 提 


50 100 150 








50 100 150 


e 提 供 ) 


双 极 


5 L82402 L/R 2 相通 电 A 
Dol | 
由 sn 一 一 E 
| 本 | 


0 
200 250 300 350 400 
转速 (PPS) 





图 19-14 某 混合 式 步 进 电动 机 的 结构 、 性 能 指标 
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19.9 电动 机 绕组 与 驱动 方式 

步 进 电 动机 定子 采用 双 极 性 或 单 极 性 绕组 。 

双 极 性 绕组 : 在 4 极 定子 中 ， 如 图 19-11 所 示 的 那样 ， 双 极 性 绕组 由 两 个 线圈 组 Al、 
A2 和 Bl、B2 组 成 。 图 19-15 所 示 为 其 示意 图 。 
线圈 组 A 的 电流 五 周期 性 地 反 向 ， 线 圈 组 也 的 二 
电流 五 也 是 这 样 。 线 圈 组 由 一 个 普通 直流 电源 Po 2 
供电 。 而 电流 脉冲 五 、 五 又 必须 交替 出 现 ， 所 WT 下 Al 








以 必须 要 有 合适 的 开通 关 断 的 方法 。Q1 ~ Q8 = 
表示 开关 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 晶体 管 能 够 准 a 
确 及 时 地 开通 关 断 电流 ， 所 以 通常 作为 开关 二 


使 用 。 A 2 
线圈 可 以 由 三 种 方式 来 供电 (1) 单 相 驱 QT 下 本 Bl a i 


动 ; (2) 二 相 驱 动 ; (3) 半 步 驱动 。 = 

在 单 相 驱 动 中 ， 一 个 时 间 段 只 有 一 组 线圈 励 图 19-15 ”定子 绕组 AL1、A2 和 Bl1、B2 与 普 
磁 。 顺 时 针 旋 转 的 开关 顺序 如 表 19-1 所 示 ， 得 到 通 直流 电源 通过 开关 Q1 ~ Q8 连 
的 脉冲 电流 到、 五 如 图 19-16 所 示 。 可 以 看 到 ， 接 的 示意 图 


由 开 、 五 产生 的 磁 通 以 每 步 90 的 速度 旋转 。 
表 19-1 顺 时 针 旋 转 ， 单 相 了 驱动 时 的 开关 次 序 





步 数 1 2 3 4 T 
Q1 Q2 on = -== on on 
Q3 Q4 = on on 和 一 
Q5 Q6 on on = = on 
人 Q8 = 一 on on = 


4 
LN| Ed 8 上 | 
Tl = 了 |1E 43=& 
[s| | | | N] | | 
第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步 


图 19-16 单 相 驱动 的 电流 脉冲 和 每 步 得 到 的 磁 通 位 置 情况 。 表 19-1 为 开关 顺序 


在 二 相 驱 动 中 ， 两 组 线圈 同时 励磁 。 顺 时 针 旋 转 的 开关 顺序 如 表 19-2 所 示 ， 得 到 的 
脉冲 电流 天、 五 如 图 19-17 所 示 。 可 以 看 到 ， 磁 通 的 方向 总 在 两 旁 磁极 的 中 间 ， 仍 然 以 每 
步 90 的 速度 旋转 。 二 相 驱 动产 生 的 转 矩 比 单 相 驱 动产 生 的 略 大 。 


表 19-2 顺 时 针 旋 转 ， 标 准 驱动 时 的 开关 次 序 
1 





步 数 2 3 4 L 
Ql1 Q2 on 3 一- on on 
Q3 Q4 = on on = 一 
Q5 Q6 on on Ss = -On 


Q7 Q8 一 基 i = 


第 19 章 步 进 电动 机 345 


,2 2 
PP 


2 0 | 2 | 
[| Ls| Ls| [| 
可 加 y 区 滞 扩 区 
日 加 日 日 
第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步 


图 19-17 二 相 驱 动 的 电流 脉冲 和 每 步 的 磁 通 位 置 情况 。 表 19-2 为 开关 顺序 

半 步 驱动 由 单 相 驱动 和 二 相 驱 动 联合 而 成 。 顺 时 针 旋 转 的 开关 顺序 如 表 19-3 所 示 ， 
得 到 的 脉冲 电流 元、 五 如 图 19-18 所 示 。 现 在 ， 磁 通 的 转速 只 有 45 每 步 。 半 步 驱动 的 主 
要 优势 在 于 它 能 提高 位 置 分 辨 率 ， 以 减少 共振 问题 。 

表 19-3 顺 时 针 旋 转 ， 半 步 驱动 时 的 开关 次 序 
步 数 1 2 3 4 5 6 多 8 
Ql Q2 on on on 
Q3 Q4 on on on 


Q5 Q6 二 on on on 
Q7 Q8 on on on 


/ A GG 


A GG 
MW 


| 




















日 医 四 
1]| 忆 加 /区 司 一 区 可 入 区 
[s| |s| | | [| 
第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步 
Ls| Ls| [| [| 
站 | 区 习 j 区 习 一 区 IN\NE 
站 加 门 日 
第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步 


图 19-18 半 步 驱动 的 电流 脉冲 和 每 步 对 应 的 磁 通 位 置 情况 。 表 19-3 为 开关 顺序 
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单 极 性 绕组 : 每 个 磁极 由 一 个 线圈 变 为 两 个 〈 见 图 19-19a) 。 单 极 性 意味 着 绕组 电流 
只 有 一 个 方向 。 线 圈 组 A1、A2 产生 的 磁 通 方向 与 线圈 组 1A、2A 的 相反 。 因 此 ， 当 这 些 
绕组 按 顺 序 动作 时 ， 将 产生 交 变 磁 通 。 单 极 性 绕组 的 优势 在 于 开关 晶体 管 的 数量 从 8 个 降 
到 4 个， 瞬时 响应 速度 更 快 。 图 19-19b 所 示 为 绕组 以 及 单 相 驱动 时 其 通 断 顺序 的 示意 图 。 
其 产生 的 磁 通 的 旋转 与 图 19-16 所 示 的 完全 一 样 。 





有 


4 数 | 1| 213141 1 | 


Q3 





Q4 


a) 四 极 单 极 性 绕组 的 线圈 排列 b) 单 极 性 驱动 中 线圈 ,开关 ,电源 连接 “) 使 用 单 极 性 绕组 单 相 驱 动 的 肪 
冲 电流 。 磁 通 的 旋转 与 双 极 性 
绕组 时 相同 。 表 19-4 为 开关 顺序 


19-19 单 极 性 驱动 


表 19-4 顺 时 针 旋 转 ， 单 相 驱 动 时 的 开关 次 序 
步 数 1 2 3 4 1 
Ql on 号 过 St on 
Q2 = 一 -一 on 一 一 
Q3 = 一 on 一 一 3 
Q4 二 id on = 


19. 10 高速 运转 

到 现在 为 止 ， 一 直 假 设 绕组 中 的 电流 脉冲 在 刚 开 始 就 能 立即 达到 额定 值 T， 在 结束 
《到达 脉 冲 持续 时 间 T,〉 时 能 立即 降 为 零 ( 如 图 19-20a 所 示 )。 但 实际 上 ， 由 于 绕组 存在 
自 感 ， 这 种 情况 是 不 可 能 发 生 的 。 如 果 绕 组 的 自 感 系数 为 L 享 ， 电阻 值 为 R 欧 ， 则 其 时 
间 常 数 To。 为 L/R 秒 。 

将 线圈 通过 晶体 管 与 幅 值 为 EE 伏 直 流 电源 相连 〈 见 图 19-20b)。 用 一 个 二 极 管 与 绕组 
并 联 ， 以 防止 电流 中 断 时 过 高 的 感应 电压 击 穿 开关 晶体 管 。 最 终 的 电流 波形 如 图 19-20d 
所 示 。 

当 唱 体 管 开通 时 ， 瞬 时 电流 在 三 个 时 间 常 数 ， 即 3T。 秒 后 才 达 到 其 额定 值 I=E/ 
R。 接 着 ， 当 晶体 管 关 断 电 流 时 ， 瞬 时 电流 is 依然 要 在 绕组 中 继续 流通 3T。 秒 〈 见 
图 19-20c)。 如 果 此 电流 脉冲 与 理想 的 电流 脉冲 比较 (如 图 19-20a 所 示 )， 可 发 现 两 个 
重要 现象 : 

1. 由 于 晶体 管 开 通 时 电流 不 能 立即 达到 其 最 终 值 ， 步 进 电 动机 产生 的 初始 转 矩 要 比 
正常 时 小 得 多 。 这 使 得 转子 不 能 像 所 预期 的 那样 尽快 转动 起 来 。 

2. 当 蝇 体 管 关 断 时 ， 电 流 在 绕组 -二 极 管 回路 中 续 流 。 这 样 ， 脉 冲 的 有 效 持续 时 间 将 
为 T, 十 3T。。 脉 冲 延 长 了 3T。， 即 无 法 很 快 地 实现 线圈 与 下 一 线圈 间 的 换 流 。 
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i=i 





0<1<7, 
a) 绕组 中 的 理想 电流 脉冲 b) 典型 的 晶体 管 开关 ， 绕 组 和 电源 的 连接 电路 。 
二 极 管 防止 晶体 管 过 电压 





0 3 元 站 T+375 
tT 
c) 晶体 管 关 断 时 绕组 二 极 管 回 路 瞬时 电流 d) 真正 的 电流 脉冲 波形 
< 
一 有 一 


e) 能 到 达 额 定 电流 /的 最 短 电流 波形 
图 19-20 绕组 中 的 电流 分 析 


电流 要 达到 其 额定 值 工 时， 其 脉冲 最 短 也 要 持续 6T。( 如 图 19-20e 所 示 )， 即 3T。 
《电流 上 升 到 额定 值 》 加 上 另 一 个 3T。 (电流 从 工 降 为 0) 。 而 步 进 电动 机 绕组 的 时 间 常 数 
的 范围 大 致 为 1 一 8sms。 所 以 ， 走 一 步 的 持续 时 间 不 可 能 小 于 6X1lms 一 6ms。 这 就 相当 于 
最 大 步 频 大 约 为 1000/6 王 166 步 /s。 这 样 的 步 频 是 比较 低 的 ， 要 用 各 种 方法 来 加 速 。 


19. 11 改进 时 间 常 数 

加 快 步 频 的 方法 之 一 就 是 减 小 时 间 常 数 T。。 这 可 以 通过 给 电动 机 绕组 增加 外 电阻 ， 
同时 提高 直流 电压 使 产生 的 额定 电流 不 变 。 改 进 后 的 情况 如 图 19-21 所 示 。 外 加 的 电阻 器 
电阻 值 为 线圈 阻 值 的 4 倍 ， 而 直流 电压 由 已 升 到 5 已。 这 使 得 时 间 常 数 减 小 ， 是 原来 的 1/5 
倍 〈 即 世 /R 到 工 /5R) 。 这 就 意味 着 最 大 步 频 就 能 增 大 5 倍 。 这 样 ，1000 步 每 秒 的 步 频 就 
有 可 能 达到 了 。 

这 一 解决 方案 有 下 面 两 个 缺点 : 

1. 由 于 要 输出 原来 五 倍 的 能 量 〈 电 压 由 瓦 变 为 5E) ， 电 源 的 价格 会 比 原来 昂贵 。 
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2. 外 加 电阻 浪费 了 很 多 能 量 ， 使 系统 效率 很 低 。 在 只 产生 少量 机 械 功率 的 小 型 步 进 电 
动机 中 效率 较 低 并 不 要 紧 。 但 100W 以 上 的 高 速 运行 的 步 进 电动 机 就 必须 用 其 他 方式 驱动 。 


19. 12” 双 电 平 驱动 


双 电 平 驱 动能 在 不 用 外 电阻 就 获得 更 快 的 电流 升降 
速度 。 双 电 平 驱动 的 原理 可 以 联系 图 19-22a 所 示 来 理解 。 
品 体 管 开 关 Ql1 和 Q2 以 下 面 的 方式 开通 和 关 断 电路 。 可 
用 具体 的 数值 来 分 析 电 路 是 如 何 工 作 的 。 现 在 假设 绕组 
电阻 为 0.3Q， 电 感 为 2. 4mH， 额 定 电 流 为 10A。 电 源 为 
60V， 其 中 有 一 个 3V 的 接头 。 这 样 ， 如 果 输 出 电压 恒定 
不 变 ， 绕组 电流 则 为 60V/0. 39= 二 200A。 这 就 远大 于 10A 
的 额定 电流 了 。 

初始 时 刻 ， 开 关 Ql 闭合， 通过 闭合 Q2 来 增加 电流 ， 
电流 路 径 如 图 19-22b 所 示 。 

电路 的 时 间 常 数 T,==2. 4mH/0. 3Q 二 8ms。 电 流 上 升 
的 初始 速率 相当 于 直线 OP ( 见 图 19-22c)， 即 能 在 8ms 
内 达到 200A。 也 就 是 说 ， 绕 组 电流 上 升 速率 为 200A/ 
8ms 二 25 000A/s。 因 此 ， 电 流 到 达 10A 耗 时 10/25 000 三 
0. 4ms 〈 见 图 19-22c)。 

一 旦 电流 达到 额定 值 ， 开 关 Q1 就 断 开 ， 迫 使 电流 按 
图 19-22d 所 示 的 路 径流 动 。 这 样 ， 电 流 就 由 3V 电源 驱 
动 ， 固 定 在 3V/0. 3Q 王 10A。 





外 部 
4R 电阻 


Q1 


a) 提高 线圈 电流 上 升 和 下 降 速 率 的 电路 
了 


0 过 
b) 电流 脉冲 ， 可 以 和 图 19-20d 比 较 


图 19-21 减 小 时 间 常 数 的 方法 


电流 将 一 直 保 持 这 个 数值 直到 需要 停止 脉冲 ， 比 如 5ms 之 后 。 可 以 断 开 Q2 来 停止 脉 
冲 ， 使 电流 按照 图 19-22e 所 示 路 径 续 流 。 这 时 ，57V 电源 方向 与 绕组 电流 i 的 方向 相反 。 
因此 i 将 衰减 。 回 路 的 时 间 常 数 依然 是 8ms， 所 以 电流 会 以 57/60X25 000 二 23 750A/s 的 
速率 减 小 。 因 此 ， 经 过 一 个 10/2750 二 0. 42ms 的 时 间 间 隔 后 ， 电 流 变 为 零 。 电 流 变 为 零 的 
同时 ，Ql 关闭 。 这 使 得 电流 在 下 一 个 脉冲 开始 前 一 直 保持 为 零 。 最 终 的 脉冲 波形 ， 以 及 


产生 该 波形 的 Q1、Q2 的 通 断 顺序 如 图 19-22f 所 示 。 
60 V 下 


57V 








3V D2 Ql 


60V 


03Q 


3V T /Q2 Q2 

0V 

a) 双 电 平 驱 动 ,此 时 线圈 电流 为 零 
图 19-22 双 电 平 驱 动 


200A 


b) 线圈 电流 上 升 时 的 等 值 电路 






25 000 A/s 


c) 电流 上 升 曲线 


第 19 章 “ 步 进 电动 机 


SY | i 10A 


On & 因 


0.4ms 一 | 一- S mas 一 一 | 一 0.42 ms 

















A 
d) 线圈 电流 不 变 时 的 等 效 电 路 e) 线圈 电流 减 小 时 的 等 效 电路 ”人 双 电 平 驱动 的 电流 脉冲 波形 。 下 
面 是 实现 该 方案 的 Q1,Q2 的 开关 


顺序 。〈 x = 闭合 ，0= 打 开 ) 
图 19-22 〈( 续 ) 


除 双 电 平 驱动 外 ， 斩 波 驱动 也 常会 用 到 。 其 工作 原理 与 双 电 平 的 方法 类 似 ， 只 是 它 是 
通过 不 断 开通 关 断 高 电压 (60V) 来 维持 电流 恒定 的 ， 而 不 是 用 一 个 较 低 的 固定 的 直流 电 
压 (3V)。 第 21 章 将 会 有 斩 波 器 的 相关 描述 。 

步 进 电 动机 的 电子 驱动 技术 已 经 非常 成 熟 。 图 19-23 与 图 19-24 所 示 为 其 中 的 一 些 驱 
动 电路 板 及 其 控制 的 电动 机 。 





19-23 上 典型 的 驱动 电路 板 及 所 控制 的 电动 机 
(图 片 由 Pacific Scientific，Motor and Control Dirision，Rockford，IL 提供 ) 
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图 19-24 开关 磁 阻 电动 机 的 转子 、 定 子 及 驱动 器 。 该 电动 机 (转子 8 极 、 定 子 12 极 ) 用 来 驱动 
洗衣 机 ， 其 额定 功率 为 3/4hp， 峰 值 功率 为 1. 5hp， 转 速 可 达 13 000r/min。 
电动 机 定子 外 径 为 140mm， 铁 心 厚 50mm。 驱 动 器 给 定子 提供 3 相 脉 冲 电 压 。 该 电动 
机 在 120V，60Hz 的 单 相 电源 下 工作 。 开 关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 与 步 进 电 动机 类 似 


19. 13 不 稳定 和 共振 

当 步 进 电 动机 在 确定 的 匀 转 转速 上 运行 时 ， 可 能 会 不 稳定 。 转 子 可 能 会 不 规律 地 转动 
或 者 只 是 味 噶 作 响 根本 不 转动 。 这 种 通常 被 称 为 共振 的 不 稳定 问题 ， 是 在 一 段 或 几 段 的 频 
率 范围 内 ， 由 步 进 电动 机 的 固有 频率 引起 的 。 例 如 ， 不 稳定 的 区 域 可 能 为 2000 一 8000 步 /s。 
但 是 ,仍然 能 让 电动 机 在 此 范围 内 缓慢 升 速 而 不 失 步 ， 从 而 达到 8000 一 15 000 步 /s 的 稳 
定 匀 转 速度 。 


19. 14 步 进 电动 机 和 直线 驱动 


许多 步 进 电动 机 与 各 种 导 螺 杆 连 接 ， 将 旋转 的 运动 改变 成 为 直线 位 移 。 例 如 ， 假 设 一 
台 旋 转 一 圈 要 200 步 的 步 进 电动 机 与 一 个 螺 距 为 每 英寸 五 螺纹 的 导 螺 杆 相 连 。 电 动机 需要 
需要 旋转 200X5 一 1000 步 来 实现 一 英寸 的 直线 位 移 。 因 此 ， 每 一 步 实现 0. 001 英寸 的 位 
移 。 准 确 地 对 脉冲 计数 ， 就 能 对 机 床 、X-Y 仪 等 进行 定位 ， 精 确 度 可 达到 干 分 之 一 英寸 。 
无 反馈 系统 ， 但 仍 有 极 高 的 精确 度 ， 这 就 是 步 进 电 动机 广泛 运用 于 控制 系统 的 原因 。 


习题 

初级 人 

19-1 步 进 电动 机 的 主要 作用 是 什么 ? 中 级 

19-2 反应 式 步 进 电 动机 和 永 磁 式 步 进 电动 机 的 19-6 图 19-1 的 两 极 转子 变 为 四 极 转子 ， 则 新 的 
区 别 是 什么 ? 步 幅 为 多 少 ? 

19-3 请 描述 混合 式 步 进 电动 机 的 结构 。 19-7 ”为 什么 步 进 电动 机 要 使 用 黏 性 阻尼 ? 


19-4 ， 步 进 电动 机 步 幅 2.5"， 转 8 图 要 多 少 个 脉冲 ? 19-8 ” 当 步 进 电动 机 缓冲 或 者 完全 匀 转 时 ， 是 否 
19-5 解释 二 相 驱 动 、 单 相 驱 动 、 半 步 驱动 的 每 个 脉冲 都 对 应 一 个 准确 的 角 位 移 ? 


19-9 


19=10 


19 


19-12 


19-13 


19-14 


二 
同 


19-=15 


19-16 


19=-17 


i1918 


图 19-10 中 的 步 进 电动 机 由 持续 时 间 20ms 
的 系列 脉冲 驱动 。 转 子 转 一 圈 要 多 久 ? 

一 台 步 幅 1. 8 的 步 进 电动 机 带动 螺 距 为 一 
英寸 20 个 螺纹 的 导 螺 杆 ， 导 螺杆 带动 切 
前 工具 做 直线 运动 。 当 电动 机 收 到 7 个 脉 
冲 时 ， 切 前 工具 移动 多 少 距 离 ? 

如 果 一 台 步 幅 7.5 的 步 进 电动 机 的 转 矩 - 
转速 特性 如 图 19-8 所 示 ， 试 计算 其 匀 转 
时 的 功率 : 

a. 步 频 500 步 /s 时 ; 

b. 步 频 200 步 /s 时 。 

一 台 类 似 图 19-14 所 示 的 步 进 电动 机 的 绕 
组 为 单 极 性 绕组 。 它 以 150 步 /s 的 步 频 在 
起 - 停 模 式 下 运行 ， 

a. 它 产 生 的 最 大 转 矩 有 多 大 ? 

b. 它 能 产生 多 少 机 械 功 率 ? 

c. 在 3 秒 钟 内 它 能 产生 多 少 机 械 能 ? 

给 定 负 载 转 矩 ， 通 过 提高 绕组 电流 上 升 下 降 
的 速率 能 提高 步 频 。 请 说 出 两 种 实现 方法 。 
联系 图 19-14d， 单 极 性 电动 机 的 最 大 匀 转 
速度 是 多 少 ? 用 每 分 钟 几 转 的 形式 表示 。 


a. 结合 图 19-14c 列 出 的 电动 机 产品 ， 计 
算 在 电压 为 额定 12V 时 ， 双 极 性 绕组 
的 时 间 常 数 。 

b. 如 果 给 绕组 提供 12V 的 电压 ， 则 电流 
大 概要 多 久 才能 达到 最 终 值 。 

c. 绕组 电流 的 最 终 值 为 多 少 ? 

混合 式 步 进 电 动机 中 的 两 个 电 枢 都 有 50 

个 凸 极 〈 齿 部 ) 。 计 算 : 

a. 电 枢 中 两 个 最 近 的 齿 相差 的 角度 ; 

b. 其 中 一 个 电 枢 的 某 个 上 从 和 在 另 一 个 电 枢 
上 的 对 应 齿 间 的 角度 ; 

c. 每 个 脉冲 前 进 的 角度 。 

为 何 匀 速 运行 的 步 进 电动 机 产生 的 转 矩 比 

起 - 停 模 式 时 的 要 大 ? 

一 台 用 于 阀门 定位 的 永 磁 式 步 进 电动 机 规 

格 如 下 : 

绕组 : 双 极 性 

电流 : 13A 

绕组 电阻 : 60mQ 

绕组 电感 : 0. 77mH 

定位 转 矩 : 0. 16N，m 

保持 转 矩 ， 9. 5N，m 

50 步 /s 时 的 转 矩 ， 8N，m 
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每 圈 步 数 : 200 

转子 惯性 : 0.7X10 kg。m 

电动 机 直径 : 4. 2 英寸 

电动 机 轴 向 长 度 : 7.0 英寸 

电动 机 重量 : 9kg 

该 电动 机 用 65V 的 电压 通过 斩 波 器 驱动 ， 

步 频 为 10 000 步 /s 时 能 产生 2.2N .nm 的 

转 矩 。 

计算 : 

a. 当 以 10 000 步 /s 的 速度 旋转 时 电动 机 
的 转速 (r/min) 和 功率 (马力 ); 

b. 绕组 的 时 间 常 数 (ms); 

c. 当 以 65V 电压 向 绕组 供电 时 电流 达到 
13A 所 需 的 时 间 (ps)。 

工程 应 用 

19-19 ” 步 进 电 动机 的 保持 转 矩 是 当 绕 组 流 有 电流 时 
能 产生 的 最 大 静态 转 矩 。 定 位 转 抢 是 装 有 永 
磁体 的 步 进 电动 机 没有 电流 通过 时 的 最 大 转 
矩 。 已 知 一 台 步 进 电动 机 保持 转 矩 为 74oz。 
in， 制 动 转 抑 为 11oz。in。 请 将 这 些 值 用 
标 么 值 表示 。 

19-20 步 进 电动 机 绕组 电阻 26Q9， 电感 33mH。 
每 个 绕组 应 当 连 接 上 多 大 的 电阻 才能 使 时 
间 常 数 变 为 400ms。 

19-21 一 台 单 极 性 步 进 电动 机 设计 的 工作 温度 为 
0C 一 100'C。25'C 时 的 时 间 常 数 为 
1. 32ms。 计 算 100C 时 的 时 间 常 数 。 

19-22 用 12V 步 进 电动 机 L82402 驱动 惯性 为 
80X10“g。m? 的 金属 盘 ， 电 动机 特性 如 
图 19-14c 所 示 。 预 期 的 转速 为 250r/min， 
盘 转 动 时 要 克服 一 项 固定 的 摩擦 ， 即 恒定 
摩擦 转 矩 Tr : 

a. 要 实现 250r/min 的 转速 ， 每 秒 需要 多 
少 个 脉冲 ? 

b. 用 a 中 计算 所 得 的 脉冲 数 来 使 电动 机 在 
起 - 停 模式 下 运行 。 在 此 条 件 下 ， 电 动 
机 能 产生 多 大 的 牵 人 转 矩 ? 

c. 把 金属 盘 从 转速 为 零 加 速 到 250r/min 
需要 多 大 的 转 和 矩 ? 

d. 所 能 允许 的 最 大 摩擦 转 矩 Te 是 多 少 ? 

19-23 一 台 步 进 电动 机 步 幅 为 1. 8"， 其 匀 转 步 频 
限制 在 每 秒 1200 个 脉冲 内 。 和 希望 用 它 以 
500r/min 的 转速 来 驱动 一 台 机 床 。 将 此 装 
置 直接 连接 电动 机 ， 能 否 实现 目标 ? 如 果 
不 能 ， 请 推荐 一 种 解决 方案 。 














第 2 人 OO 章 
电动 机 控制 基础 


20.0 引言 

从 最 广义 来 说 ， 工 业 控 制 包 括 使 用 各 种 方法 来 控制 一 个 电气 系统 的 运行 。 应 用 到 机 器 
上 ， 它 包括 带 负 和 载 电动 机 的 起 动 、 加 速 、 反 转 、 减 速 和 制 动 。 在 本 章 中 我 们 将 学 习 三 相 异 
步 电 动机 的 电气 控制 (而 非 电 子 控制 )。 我 们 的 研究 将 限制 于 基本 电路 ， 因 为 实际 的 工业 
电路 往往 太 复 杂 ， 难 以 很 简洁 的 加 以 阐述 。 然 而 ， 这 里 展示 的 基本 原则 能 适用 于 任何 系统 
的 控制 ， 无 论 它 看 上 去 有 多 人 么 复杂 。 


20.1 控制 硬件 

每 一 个 控制 电路 都 由 一 系列 基本 元 器 件 相 互联 结 而 成 ， 以 实现 预期 的 运行 效果 。 元 器 
件 的 尺寸 大 小 随 电动 机 功率 不 同 而 有 所 不 同 ， 但 操作 的 基本 原则 还 是 不 变 的 。 只 需 使 用 一 
些 基本 元 器 件 ， 就 可 以 设计 出 很 复杂 的 控 
制 系统 。 这 些 基 本 的 元 器 件 包括 隔离 开关 、 
手 控 电 路 断路 器 、 主 令 控 制 器 、 按 钮 、 继 
电器 、 电 磁 接触 器 、 热 继电器 和 熔 丝 、 指 
示 灯 、 限 位 开关 和 特殊 开关 、 电 阻 、 电 感 、 
变压器 和 电容 。 

以 下 控制 电路 用 的 基本 元 器 件 描述 了 
这 些 硬件 ， 并 且 阐 述 了 它们 的 主要 用 途 和 
应 用 。 熔 丝 不 包括 在 此 因为 它们 是 保护 器 
件 而 非 控 制 器 件 。 第 26 章 会 讨论 它们 。 
表 20-1 描 绘 了 这 些 基 本 元 器 件 和 其 他 硬件 





的 符号 。 
下 面 分 别 介 绍 这 些 控 制 电路 的 基本 元 
器 件 。 
隔离 开关 图 20-1 三 相 熔 丝 隔离 开关 ， 额 定 值 600V，30A 


隔离 开关 把 电动 机 同 电源 隔离 开 来 。 ee 
它 包 括 封装 在 一 个 金属 盒 中 的 3 刀 开 关 和 3 路 熔 丝 。3 刀 开 关 可 以 通过 外 部 把 柄 的 动作 实 
现 同步 的 开关 。 一 个 互 锁 的 机 械 装置 能 防止 馆 链 盖 在 开关 关闭 的 时 候 误 打开 。 选 择 合适 的 
隔离 开关 (和 它们 的 熔 丝 )， 使 它们 能 运载 电动 机 标 称 满载 电流 ， 并 能 承受 瞬时 的 短路 
电流 。 

手 控 电 路 断路 器 

手 控 电 路 断路 器 能 像 拨 动 开关 一 样 开通 和 关 断 电路 。 当 电流 超过 预 设 极限 值 时 它 能 自 
动 的 关 断 或 开 通 ) 电路 。 关 断后 ， 可 以 手动 复原 。 手 控 电 路 断路 器 中 没有 需要 更 换 的 熔 
丝 ， 故 经 常用 来 代替 隔离 开关 。 

主 令 控制 器 

主 今 控 制 器 有 一 组 固定 的 触 点 和 相同 数量 的 活动 触 点 。 这 些 触 点 可 以 通过 旋转 一 个 把 
柄 或 按钮 来 按 预先 设 定 的 序列 开通 或 关 断 。 主 令 控制 器 用 来 控制 起 重 机 、 机 床 等 的 运动 和 


位 置 。 
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图 20-2 三 相 电 路 断路 器 ，600V，100A 图 20-3 三 相 主 令 控 制 器 ，230V，2kW 
(图 片 由 Square D 提供 ) (图 片 由 Klockner-Moeller 提供 ) 

按钮 

按钮 是 一 种 用 手指 压力 激活 的 开关 。 当 按钮 按 下 的 时 候 ， 两 个 或 更 多 个 触 点 打开 或 关 
闭 。 按 钮 通常 是 弹簧 控制 ， 以 使 之 在 压力 去 除 后 回复 到 正常 位 置 。 

控制 继电器 

控制 继电器 是 一 个 电磁 开关 ， 当 继电器 线圈 通电 后 ， 能 打开 或 关闭 一 系列 触 点 。 继 电 
器 线圈 产生 强 磁场 吸引 活动 电 概 靠 向 触 点 。 控 制 继 电器 主要 用 于 小 功率 电路 。 它 包括 延 时 
继电器 ， 一 种 经 过 一 个 特定 时 间 后 打开 或 关闭 的 继电器 。 延 时 闭合 继电器 在 继 电 器 绕组 通 
电 后 驱动 触 点 ， 而 延 时 开路 继电器 在 继电器 绕组 断 电 一 定时 间 后 驱动 触 点 。 





图 20-4 具有 常 开 和 常 闭 触 点 的 机 械 自 锁 按钮 ， 图 20-5 单 相 继电器 : 25A，115/230V 
额定 电流 为 6A 时 可 开关 100 万 次 和 5A，115V 
(图 片 由 Siemens 提供 ) (图 片 由 了 Potter 和 Brumfield 提供 ) 
热 继 电器 
热 继电器 (或 过 载 继电器 〉 是 一 个 对 温度 敏感 的 器 件 ， 当 电动 机 电流 超过 预 设 值 后 ， 


继电器 的 触 点 会 打开 或 关闭 。 电 流 流 经 一 个 小 的 标准 的 加 热 元 件 ， 引 起 继电器 的 温度 升 
高 。 热 继电器 是 固有 的 延 时 涡 件 ， 因 为 温度 不 能 跟随 电流 而 同步 变化 。 

接触 器 

接触 器 结构 类 似 于 继电器 ， 用 来 接 通 和 闭合 功率 电路 。 它 包括 一 个 控制 线圈 和 一 个 带 
有 很 多 动 触 点 的 衔 铁 。 当 控制 线圈 通电 后 ， 吸 引 衔 铁 ， 使 它 克服 重力 迅速 地 逢 起， 使 活动 
触 点 与 一 系列 固定 触 点 相 触 ， 由 此 关 断 功率 电路 。 除 了 功率 触 点 外 ,为 了 达到 控制 的 目 
的 ， 经 常 要 用 到 一 个 或 多 个 常 开 或 常 关 辅 助 触 点 。 当 控制 线圈 断 电 后 ， 衔 铁 下落 ， 由 此 开 


通 或 关 断 相应 的 触 点 。 接 触 器 用 来 控制 功率 容量 从 0. 5hp 到 几 百 马力 9 范围 的 电动 机 。 接 
触 器 的 大 小 、 尺 十 和 性 能 都 是 标准 化 的 。 
指示 灯 


指示 灯 指 示 控 制 系统 中 远程 元 器 件 的 开关 状态 。 





日 1hp=745.7kW， 下 同 。 一 一 编辑 注 
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图 20-6 三 相 热 继电器 ， 适 用 电流 图 20-7 三 相 接 触 器 ， 额 定 值 : 50hp，575V，60Hz， 
范围 : 6 一 10A 宽度 158mm， 高 度 155mm， 深 度 107mm， 
重量 3. 5kg 


(图 片 由 Siemens 提供 ) 





图 20-8 指示 灯 ，120V，3W 安装 在 一 个 起 动 停止 按钮 盒 上 
(图 片 由 Siemens 提供 ) 


限制 开关 和 特殊 开关 
限制 开关 是 一 个 低 功率 突 动 装置 ， 可 根据 机 械 部 件 的 位 置 ， 打 开 或 关闭 一 个 触 点 。 还 
有 其 他 对 压力 、 温 度 、 液 位 、 旋 转 方向 等 敏感 的 限制 开关 。 





a) 常 闭 限制 开关 ， 额 定 可 操作 b) 液 位 开关 
1000 万 次 ， 位 移 精 度 : 0.5mm 
图 20-9 限制 开关 


(图 片 均 由 Square D 提供) 
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接近 探测 器 

接近 探测 器 是 一 个 密封 装置 ， 能 够 在 不 直接 接触 物体 的 情况 下 进行 探测 。 它 们 的 使 用 寿 
命 与 使 用 次 数 无 关 。 接 近 探 测 器 经 导线 连接 
到 外 部 直流 电源 并 通过 内 部 振荡 器 产生 交 变 
磁场 。 当 一 个 金属 物体 靠近 到 离 探 测 器 几 毫 
米 的 范围 内 ， 磁 场 强度 会 减弱 ， 这 反 过 来 又 
导致 直流 控制 电流 的 产生 。 这 个 电流 能 用 来 
激活 其 他 控制 装置 ， 例 如 ， 继 电器 或 可 编程 
序 逻 辑 控制 器 。 电 容 式 接近 探测 器 基于 相似 
的 原理 ， 但 它 产 生 的 是 电场 ， 能 探测 非 金属 
物体 ， 包 括 液体 。 

为 了 理解 下 一 部 分 的 内 容 ， 在 进一步 
学 习 之 前 ， 应 该 看 一 下 表 20-1 中 的 图 例 。 





图 20-10 ”接近 探测 器 监测 一 条 传送 带 的 负载 
(图 片 由 Telemecanique ，Groupe Schneider 提供 ) 


表 20-1 电气 图 的 图 形 符 号 
1 . 
31 3@E 
和 sl 或 或 2 2 
”2@ 3 


4 一 全 
7 四 或 人 或 二] 34 的 
> 一 应 用 
6 一 次 一 1 [| 找 ， ET A 
| = 
二 1 19 ~~ 一 
fe 
el < o 
9 或 或 | 
本 | 2 37 @®@+ 
2 a = 
10 或 |” 或 23 | 
和 | 3 * 以 合适 的 字母 来 区 分 
下 wa 
ll a alo 25 -下 广 或 一 | 广 38 
26 -wm 
1 或 一 上 a 
玉 ee。 23@ © 5 二 
29 @ @ 
14 人 30 
o oo gd © i 
注 ; 1. 终端 联结 ，2. 导线 交叉 ，3. 导线 连接 ，4. 三 相 导 体 ，5. 插头 ; 插座 ，6. 可 分 离 连接 器 ，7. 接地 ; 避 


雷 器 ，8. 未 闭合 开关 ，9. 常 开 触 点 (NO)，10. 常 闭 触 点 (NC)，11. 按钮 NO; NC，12. 断路 开关 ，13. 单 
刀 开 关 ; 双 毛 开关 ，14. 双 刀 双 丘 开关 ，15. 熔 丝 ，16. 过 热 保 护 元 件 ，17. 继电器 线圈 ，18. 电阻 ，19. 绕 
组 ; 电感 或 电抗 ，20. 电容 ; 电解 电容 ，21, 变压器 ，22. 电流 互感 器 ; 套 管 式 电流 互感 器 ，23. 电压 互感 器 ， 
24. 直流 电源 ，25. 电池 ，26. 并 励 绕 组 ，27. 串 励 绕组 ; 换 向 极 或 补偿 绕组 ，28. 电动 机 ; 发 电机 ，29. 直流 
电动 机 ; 直流 发 电机 ，30. 交流 电动 机 ; 交流 发 电机 ，31. 三 相 乱 型 感应 电动 机 ; 三 相 绕 线 式 电动 机 ，32. 同步 
电动 机 ; 同步 发 电机 ，33. 二 极 管 ，34. 晶闸管 (SCR)，35. 具有 过 载 保护 的 三 相 断 路 器 ，36. 复 励 直流 电动 机 ; 
永 磁 直 流 电 动机 ，37. 具有 一 个 常 开 、 一 个 常 闭 的 继电器 ，38. NPN 晶体 管 ，39. PNP 晶体 管 ，40. 指示 灯 

完整 的 图 形 符号 列表 及 参考 资料 可 参考 : 电气 电子 工程 师 协 会 出 版 的 电工 电子 图 形 符 号 相关 IEEE 标准 
及 美国 国家 标准 (ANSI Y32. 2/IEEE No. 315) 。 加 拿 大 及 其 他 国家 也 使 用 同样 图 形 符 号 
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20.2 常 开 和 常 闭 触 点 


控制 电路 图 总 是 显示 元 件 在 不 工作 时 的 状态 ， 也 就 是 说 ， 在 它们 不 通电 (电气) 或 非 
激活 状态 机械)。 在 这 种 状态 下 ， 一 部 分 电气 触 点 打开 ,一 部 分 处 于 闭合 状态 。 它 们 分 
别称 为 常 开 触 点 或 常 闭 触 点 ， 它 们 可 以 下 面 的 符号 表示 : 

常 开 触 点 CNO) ”二 


常 闭 触 点 (NC)” 弟 


20.3 继电器 线圈 励磁 电流 


当 一 个 磁 接 触 器 处 于 断 电 或 打开 状态 时 ， 与 接触 器 关闭 时 相 比 ， 磁 路 的 气 际 比较 大 。 
因此 ， 对 交流 接触 器 而 言 ， 接 触 器 打开 时 继电器 的 感应 电抗 比 它 闭合 时 低 得 多 。 由 于 线圈 
是 由 一 个 固定 的 交流 电压 激励 ， 接 触 器 打开 时 的 磁化 电流 比 接触 器 闭合 时 大 得 多 。 换 句 话 
说 ， 在 继电器 线圈 被 激励 的 一 瞬间 ， 有 一 个 相当 大 的 冲击 电流 产生 。 这 对 激励 线圈 的 辅助 
触 点 提出 了 比 预计 更 高 的 要 求 。 

一 个 三 相 、5 型 电磁 接触 器 额定 值 为 270A，460V， 包 括 一 个 120V，60Hz 
的 激励 线圈 。 线 圈 在 接触 器 打开 和 闭合 状态 分 别 吸收 2970V。，A 和 212V。A 的 视 在 功率 。 
计算 : 

a. 冲击 励磁 电流 ; 

b. 接触 器 闭合 时 的 励磁 电流 ; 

c. 激励 线圈 的 控制 电源 功率 与 接触 器 能 带动 的 负载 功率 的 比值 。 

解 a. 激励 线圈 中 的 冲击 电流 为 : 

I= S/E= 2970/120 三 列 . 75 人 
b. 当 触 点 闭合 时 ， 正 常 的 激励 线圈 电流 为 : 
Y=.S7E = 312120 = 1,.77A 
c. 激励 线圈 的 稳 态 控制 电源 功率 为 212V。A。 接 触 器 能 带动 的 视 在 功率 为 : 
S= BY = 460X270V3 = 215 120V% A 

因此 ， 接 触 器 的 功率 为 215 120V，A， 激 励 线 圈 的 功率 为 212V，A， 两 者 的 比值 

为 1015， 梧 


20.4 控制 图 


控制 系统 可 用 四 种 类 型 的 电路 图 表示 。 它 们 罗列 如 下 ， 按 细节 性 和 完整 性 的 增加 排序 。 

。 框图 

。 单线 图 

。 接线 图 

。 原理 图 

框图 由 一 系列 矩形 组 成 ， 每 一 个 都 代表 一 个 控制 器 件 ， 同 时 注 有 关于 其 功能 的 简明 描 
述 。 和 矩形 由 箭头 连接 ， 指 示 功 率 或 信号 的 流动 方向 ( 见 图 20-11)。 

单线 图 同 框图 类 似 ， 唯 一 的 区 别 是 在 单线 图 中 元 件 用 它们 的 符号 表示 而 不 是 方 框 。 符 
号 给 出 了 关于 元 件 性 质 的 总 体 印象 ， 因此， 单线 图 包含 更 多 的 信息 。 表 20-1 列 出 了 典型 
的 符号 。 连 接 各 部 分 的 连 线 表示 两 个 或 多 个 导体 〈 见 图 20-12) 。 
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指示 灯 〈 电 动机 运行 ) 








起 停 按钮 控制 台 


图 20-11 电动 机 起 动 器 框图 


3 相 A 热 过 载 继 电器 四 
隔离 开关 熔 丝 NO 常 开 触 点 


起 动 按钮 (A ) 继电器 线 轩 
J PB2 








中 指示 灯 


A i 
辅助 触 点 es 


图 20-12 电动 机 起 动 器 单线 图 


接线 图 显示 了 各 部 分 间 的 连接 ， 它 考虑 了 终端 的 物理 位 置 ， 甚 至 导线 的 颜色 。 这 种 电 
路 图 用 于 安装 设备 或 检修 电路 〈 见 图 20-13) 。 


600V 3 相 






> 


隔离 开关 
Bl B2 B3 


1 












图 20-13 电动 机 起 动 器 接线 图 


原理 图 显示 了 各 元 件 之 间 的 所 有 电气 连接 ， 而 不 考虑 它们 的 物理 位 置 和 终端 排列 。 当 
需 分 析 电 路 故障 或 电路 运行 模式 时 ， 这 种 原理 图 是 必 不 可 少 的 〈 见 图 20-14)。 在 接 下 来 的 
章节 中 ， 将 使 用 这 种 原理 图 。 

读者 需 注 意 到 图 20-11 一 图 20-14 中 的 四 种 类 型 的 原理 图 表示 的 是 同一 控制 电路 。 用 
于 指定 各 个 组 成 元 器 件 的 符号 在 表 20-1 中 给 出 。 


20.5 起 动 方法 


三 相 笼 型 电动 机 的 起 动 可 采用 直接 起 动 和 降 压 起 动 。 起 动 方式 取决 于 电源 线 的 功率 容 
量 和 负载 的 类 型 。 

直接 起 动 方式 简单 又 便宜 。 最 大 的 缺点 是 有 很 高 的 起 动 电 流 ， 为 额定 负载 时 的 5 一 6 
倍 ， 它 能 产生 很 大 的 线 电压 降 ， 这 将 影响 连 在 同一 线路 上 的 其 他 设备 正常 工作 。 白 炽 灯 、 
电视 机 、 高 精度 机 床 等 对 电压 敏感 的 设备 将 因此 产生 不 好 的 影响 。 
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图 20-14 电动 机 起 动 器 原理 图 


机 械 冲 击 是 另 一 个 不 能 忽视 的 问题 。 如 果 全 电压 起 动 将 产生 冲击 转 矩 ， 设 备 会 被 损 
坏 。 输 送 带 是 一 个 不 能 采用 直接 起 动 的 例子 。 

在 大 型 工业 装置 中 ， 甚 至 可 以 允许 高 达 10 000hp 电动 机 的 直接 起 动 。 当 然 ， 在 加 速 过 
程 中 ， 熔 丝 和 断路 器 必须 承受 起 动 电流 。 

一 个 电动 机 控制 电路 包括 两 个 基本 部 分 : 一 个 隔离 开关 和 一 个 起 动 器 。 隔 离开 关 通 常 
安装 在 电源 线 和 起 动 器 之 间 。 有 时 候 隔 离开 关 和 起 动 吕 安装 在 同一 柜子 中 组 成 一 个 组 合 起 
动 器 。 隔 离开 关中 熔 丝 的 额定 电流 大 约 取 为 满载 负载 电流 的 3. 5 倍 ; 因此 ， 它 们 不 能 在 持 
续 过 载 时 保护 电动 机 。 它 们 的 主要 作用 是 保护 电动 机 和 电源 免 受 因 电 动机 或 起 动 器 电路 短 
路 或 起 动 失败 产生 的 冲击 性 灾害 的 影响 。 在 正常 起 动 状 态 下 ， 即 使 初始 电流 为 6 一 7 倍 满 
载 电 流 时 ， 熔 丝 也 能 正常 工作 。 熔 丝 额定 安倍 值 必须 符合 国家 电气 标准 。 

在 一 些 情况 下 隔离 开关 及 其 熔 丝 用 一 个 手动 断路 器 来 替代 。 


20.6 手动 直接 起 动 器 


手动 三 相 起 动 器 由 一 个 断路 器 和 2 一 3 个 热 继电器 组 成 ， 它 们 都 安装 在 一 个 尺寸 合适 
的 机 箱 中 。 这 些 起 动 器 用 于 电压 范围 在 120 一 600V 的 小 型 电动 机 (10hp 及 以 下 ) 。 一 且 某 
相 电流 超出 额定 值 较 长 时 间 后 ， 热 继电器 就 会 使 断路 器 工作 。 

手动 单 相 起 动 器 〈 见 图 20-15) 基于 相同 的 原理 制造 ， 但 它 只 包括 一 个 热 继电器 ， 热 
继电器 根据 连 在 起 动 器 上 的 电动 机 来 选择 。 





图 20-15 1lhp 单 相 电动 机 的 手动 起 动 器 ; 左边 : 表面 安装 式 ; 中 间 : 齐 平 
式 ; 右边 : 防水 外 壳 
(图 片 由 Siemens 提供 ) 
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20.7 起 动 器 

当 一 台电 动机 需 远 程控 制 时 ， 可 使 用 起 动 器 。 当 电动 机 功率 超过 10kW 时 ， 也 使 用 该 
类 起 动 器 。 

图 20-16 显示 了 典型 起 动 器 和 它 相 应 的 示意 图 。 隔 离开 关 在 起 动 器 的 外 部 。 起 动 器 有 三 
个 主要 组 成 部 分 : 一 个 接触 器 ， 一 个 热 继电器 ， 一 个 控制 台 。 现 在 描述 这 三 个 部 件 。 





a) 三 相 起 动 器 ，30hp，600V，60Hz 
( 图 片 由 Klockner 一 Moeller 提 供 ) 


隔离 开关 接触 器 热 过 载 继电器 
4 i es Tl A 








b) 三 相 起 动 器 的 框图 
图 20-16 三 相 起 动 器 


1. 接触 器 A 控制 三 个 大 型 触 点 A 和 一 个 小 型 的 辅助 触 点 Ax。 如 图 20-16 所 示 ， 这 些 
触 点 是 常 开 的 。 触 点 A 必须 有 足够 大 的 容量 来 承受 起 动 电流 和 正常 工作 时 的 满载 电流 而 不 
至 于 过 热 。 触 点 A 就 小 多 了 ， 因 为 它 只 需 承 受 激励 绕组 A 的 电流 。 激 励 绕 组 与 它 控制 的 
接触 器 用 相同 的 符号 A 表示 。 只 要 线圈 通电 ， 触 点 A 和 A, 都 保持 闭合 。 

2. 热 继 电器 工 保 护 电 动机 免 于 受 持续 过 载 的 损伤 ， 经 常用 字母 OL (overload) 表示 。 
它 由 三 个 独立 的 热 元 件 组 成 ， 分 别 与 三 相 串 联 。 一 个 小 的 常 财 触 点 工 组 成 继电器 组 件 的 一 
部 分 。 当 热 继电器 太 热 时 它 就 打开 ， 并 一 直 保 持 打 开 状态 直至 继电器 重启 。 

热 继 电器 额定 电流 的 选择 以 使 继电器 能 保护 电动 机 免 于 受 持 续 过 载 的 损伤 为 标准 。 触 点 
T 打 开 前 的 持续 时 间 由 过 载 电流 的 大 小 决定 。 图 20-17 显示 了 跳闸 时 间 与 继电器 额定 电流 倍 
数 的 关系 。 当 电流 为 额定 电流 (1 倍 ) 时 ， 继 电器 不 会 跳闸 ， 但 当 电 流 达到 两 倍 额定 电流 时 ， 
继电器 在 40 秒 后 跳 。 热 继电器 配备 了 复位 按钮 ， 以 便 能 够 在 过 载 后 重合 触 点 TT， 在 按 复位 
按钮 前 最 好 等 几 分 钟 以 使 继电器 能 够 冷却 。 
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3. 由 起 停 按钮 组 成 的 控制 台 ， 可 以 放 在 起 动 器 附近 ， min 
也 可 以 放 在 离 起 动 器 较 远 处 。 指 示 灯 也 是 可 有 可 无 的 。 120 
参考 图 20-16b， 要 起 动 电 动机 ， 首 先 要 闭合 隔离 开 0 
关 ， 然 后 按 下 起 动 按 钮 。 线 圈 A 一 通电 就 引起 触 点 A 和 0 


A 闭合 。 线 电压 直接 加 在 电动 机 上 ， 指 示 灯 变 亮 。 当 按 
钮 被 释放 后 它 就 回 到 正常 状态 ， 但 激励 绕组 仍 受 激励 ， 因 本 
为 辅助 触 点 A, 现在 是 关闭 的 。 触 点 A 称 为 自 锁 开 关 。 室 2 





要 停止 电动 机 的 运行 ， 只 需 按 下 停止 按钮 ， 即 打开 线圈 
电路 的 按钮 。 如 果 持 续 过 载 ， 触 点 工 的 打开 能 产生 同样 的 
效果 。 

有 时 候 热 继电器 会 无 缘 无 故地 跳闸 。 当 起 动 器 周转 
环境 温度 过 高 时 ， 这 种 情形 会 发 生 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 











可 以 把 起 动 器 移 到 别处 ， 也 可 以 换 成 额定 电流 更 高 的 热 继 ad 10 
电器 。 如 果 电 动机 周围 的 环境 温度 还 是 过 高 ， 偶 然 的 跳闸 ii 
现象 作为 一 种 警告 ， 还 是 可 能 会 发 生 。 图 20-17 典型 的 热 继 电器 过 载 曲 
图 20-18 为 一 种 典型 的 组 合 起 动 器 。 图 20-19 为 另 ne 
一 种 配备 了 一 个 小 型 降 压 变压器 的 组 合 起 动 峰 。 这 种 从 冷 起 动 状态 开始 算 的 。 
变压器 总 是 用 于 高 电压 起 动 器 (600V 以 上 )， 因 为 它 如 果 电 动机 已 经 满载 工作 
们 允许 使 用 标准 的 控制 元 件 ， 如 按钮 和 指示 灯 ， 同 时 了 一 个 小 时 或 更 长 时 间 ， 


能 减少 作业 人 员 的 触电 危险 。 跳闸 时 间 要 减少 30% 





图 20-18 三 相 组 合 起 动 器 ，150hp，575V，60Hz。 图 20-19 三 相 组 合 起 动 器 , 额定 值 为 :100hp， 


突起 的 旋钮 控制 隔离 开关 ; 按钮 盘 用 透 575V，60Hz。 隔 离 断 路 器 由 外 部 把 手 控 

明 聚 碳酸 酯 覆盖 制 。 接 触 器 安装 在 左下 角 的 防水 外 壳 中 。 

(图 片 由 Klockner-Moeller 提供 ) 装 在 右 下 角 更 低 处 的 小 型 600V/120V 的 
变压器 为 控制 电路 提供 低压 电源 


(图 片 由 Square D，Groupe Schneider 提供 ) 


图 20-20 为 一 种 2500hp，4160V，60Hz 的 三 相 笼 型 电动 机 用 的 中 压 直 接 起 动 器 。 金 
属 室 有 3 个 熔断 器 和 一 个 三 相 真空 接触 器 。 该 接触 器 在 需要 必要 的 维修 前 可 以 满 负 荷 执行 
操作 25 万 次 。 在 起 动 过 程 中 ， 绕 组 上 的 120V 电压 产生 21.7A 的 涌流 ， 在 正常 运行 时 电 
流 能 下 降 到 0. 4A。 主 触 点 的 闭合 和 断 开 时 间 分 别 是 65ms 与 130ms。 

图 20-21 显示 一 个 特殊 的 组 合 起 动 器 ， 短 路 发 生 后 ， 可 通过 远程 复位 。 其 特点 是 : 
可 编程 ， 无 需 熔 丝 。 该 接触 器 能 在 小 于 3ms 的 时 间 内 来 中 断 短路 电流 ， 这 与 HRC 熔 丝 
的 功能 比较 相似 。 该 接触 器 的 作用 与 隔离 开关 相同 ， 且 整体 尺寸 远 小 于 常规 组 合 起 
动 器 。 
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图 20-20 用 于 2500hp 笼 型 电动 机 的 三 相 ，5kV 图 20-21 专用 的 自 保 护 起 动 器 ， 额 定 值 为 40hp， 


起 动 器 。 为 了 安全 考虑 ， 中 压 和 低压 460V，60Hz。 在 电压 460V 时 ， 短 路 
电路 是 完全 隔离 的 。 起 动 器 高 为 能 力 为 42kA， 具 有 可 调 温度 和 磁场 脱 
2286mm， 宽 为 610mm， 深 为 813mm， 扣 整 定 值 。 整 体 尺 寸 为 : 243mm 高 ， 
重 499kg 90mm 宽 ，179mnm 深 
(图 片 由 Square D，Grouper Schneider 提供 ) (图 片 由 Telemecanique，Groupe Schneider 提供 ) 
20.8 点 动 
在 一 些 机 械 系 统 中 ， 需 要 非常 精确 地 调整 电动 部 件 的 位 置 。 为 实现 这 一 目标 ， 可 给 电 
动机 加 脉冲 激 磁 ， 使 之 微 动 〈 点 动 )。 将 停止 起动 
双 触 点 按钮 接 到 通常 的 起 动 /停止 电 8 o 


路 ， 如 图 20-22 所 示 ， 即 构成 点 动 控制 

系统 。 下 面 介绍 控制 电路 是 如 何 工作 的 。 
如 果 工 作 按钮 ] 是 在 其 正常 位 置 。 13。 

(未 按 下 )， 一 旦 起 动 按钮 按 下 ， 继 电器 

线圈 A 便 受 励 蕉 。 主 接触 器 的 航 点 A。 人 人 

闭合 ， 所 以 在 起 动 按钮 被 释放 后 电动 机 Se 

将 继续 运转 。 因 此 ， 控 制 电路 以 与 图 20-16b 相同 的 方式 工作 。 

假设 现在 电动 机 停止 ， 按 下 点 动 按钮 。 这 会 闭合 触 点 3、4， 继 电器 线圈 A 受 激励。 
触 点 A、 闭合 ， 但 触 点 1、2 现在 还 是 打开 的 ，A, 的 关闭 对 它们 没有 任何 影响 。 只 要 点 动 
键 按 下 ， 电 动机 将 加 速 。 然 而 ， 当 释放 它 后 ， 将 不 再 激励 线圈 A， 触 点 A 将 失去 作用 ， 引 
起 A. 打开 。 因 此 ， 当 触 点 1、2 再 次 桥接 ， 电 动机 将 仍 停止 。 因 此 ， 通 过 按 下 点 动 按钮 可 
以 短暂 地 给 电动 机 提供 功率 。 

由 于 需要 不 断 地 关 断 大 于 正常 值 6 倍 的 电流 ， 点 动 对 主 功率 触 点 A 要 求 很 高 。 据 估 
计 ， 每 个 脉冲 相当 于 正常 起 停 操 作 30 次 。 因 此 ， 一 个 接触 器 可 以 正常 起 动 和 停止 电动 机 
300 万 次 ， 但 只 能 点 动 10 万 次 ， 因 为 触 点 不 得 不 予以 更 换 S 。 此 外 ， 点 动 不 应 重复 工作 太 
快 ， 因 为 断 弧 产 生 的 高 温 将 会 使 主 触 点 焊接 在 一 起 。 重 复 点 动 也 会 引起 电动 机 过 热 。 当 需 
要 点 动 时 ， 通 常 是 选 定 一 个 尺寸 大 于 正常 工作 时 所 需 的 接触 器 ， 





日 ”接触 器 估计 机 械 寿命 大 约 为 2000 万 次 开关 循环 ,但 是 触 点 在 进行 了 大 约 300 万 次 的 正常 开关 操作 后 就 应 该 
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20.9 反 转 

可 以 通过 换 接任 何 两 根 电源 线 来 改变 三 相 电 动机 的 旋转 方向 。 这 可 以 通过 使 用 两 个 接触 器 A、 
B 和 一 个 3 位 主 令 控 制 器 来 实现 ， 如 图 20-23 所 示 。 当 触 点 A 关闭 , 线 LI、L2、L3 连接 到 电动 机 
的 接线 端 A、B、C。 而 当 触 点 B 关 闭 ，L1、L2、13 连接 到 电动 机 接线 端 C、B、A。 

在 正 转 方向 ， 主 令 控制 器 拨 到 触 点 1， 继 电器 线圈 受 激励 ， 从 而 使 触 点 A 闭合 ©。 

为 了 实现 反 转 ， 将 主 令 控 制 器 拨 向 2 号 位 置 。 在 这 样 做 的 同时 ， 必 须 把 开关 拨 离 0 号 位 
置 。 因 此 ， 同 时 激励 线圈 A 和 B 是 不 可 能 的 。 由 于 机 械 上 的 缺陷 ， 有 时 在 继电器 绕组 停止 激 
励 后 ， 接 触 器 仍然 吸 合 。 这 会 引起 严重 的 后 果 ， 因 为 当 其 他 接触 器 关闭 后 ， 将 会 发 生 短路 。 
短路 电流 有 可 能 比 正 常 工作 电流 大 上 50~500 倍 ， 这 两 个 接触 器 会 严重 损坏 。 为 了 消除 这 种 
和 危险， 接触 器 应 做 到 机 械 上 的 互 锁 ， 以 使 两 个 接触 器 不 可 能 同时 关闭 。 互 锁 器 是 一 根 简单 的 
铁 棒 ， 安 装 在 中 间 的 枢纽 轴 上 ， 铁 棒 的 两 端 连接 在 每 个 接触 器 的 可 移动 电 枢 上 。 

在 紧急 情况 下 ， 可 使 用 按钮 U 来 停止 电动 机 ( 见 图 20-23c) 。 事 实 上 ， 按 下 大 按钮 比 
把 主 令 控制 器 拨 离 初始 位 置 要 更 方便 。 








b) 图 20-23a 中 的 3 位 主 令 控制 器 c) 图 20-23a 中 紧急 停止 按钮 
(图 片 由 Siemens 提 供 ) (图 片 由 Square D 提 供 ) 


图 20-23 电动 机 反 转 的 实现 


日 触 点 和 继电器 线圈 可 以 用 任何 适当 的 字母 来 表示 。 而 下 和 R 经 常用 来 表示 正 转 和 反 转 操作 的 器 件 。 在 本 书 
中 ， 出 于 电路 表示 连续 性 的 考虑 ， 采 用 了 字母 A 和 B。 
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20. 10 ” 反 接 制 动 

14. 8 节 已 介绍 ， 可 以 通过 反 接 两 根 电源 线 使 感应 电动 机 实现 快速 停车 。 然 而 ， 为 了 
防止 电动 机 反 转 ， 一 旦 电动 机 将 要 停 转 ， 通 过 零 速 开关 断 开 电源 。 图 20-24a 为 反 接 制 动 
电路 的 原理 图 。 电 路 工作 如 下 : 




















i 


| cl 点 c) 离心 式 零 速 开关 
b) 典型 的 零 速 开关 ， 用 于 图 20-24a 所 示 电 路 中 (图 片 由 Hubbel 提 供 ) 


图 20-24 反 转 制 动 的 实现 


1. 接触 器 A 用 来 起 动 电 动机 。 除 了 3 个 主 触 点 A 外 ， 它 还 有 两 个 小 的 辅助 触 点 Au 
和 A。 
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2. 起 动 按钮 有 一 对 常 开 触 点 1、2 和 一 对 常 闭 触 点 3、4， 它 们 同时 工作 。 即 触 点 3、4 
在 触 点 1、2 关闭 之 前 就 打开 。 

3. 接触 器 B 用 于 停止 电动 机 。 它 同 接触 器 A 一 样 ， 除 了 3 个 主 触 点 BB 外 ， 还 有 两 个 
辅助 触 点 Ba 和 Bo 。 

4. 停止 按钮 也 同 起 动 按钮 一 样 。 也 就 是 说 ， 在 触 点 5、6 关闭 之 前 ， 打 开 触 点 7、8。 

5. 零 速 开关 的 触 点 F-C 是 常 开 的 ， 当 电动 机 正 旋 时 便 闭 合 。 这 为 反 接 电路 中 线圈 B 
的 最 后 操作 做 好 了 准备 。 

6. 触 点 Aa 和 Bs 起 自 锁 作 用 ， 只 要 短 时 按 下 按钮 A 或 B 就 能 起 动 或 停止 电动 机 。 

7. 触 点 As 和 Bw 是 电气 互 锁 的 ， 以 防止 控制 绕组 A 和 B 同时 受 激励 。 因 此 ， 当 电动 
机 运行 时 ， 触 点 Aw 是 打开 的 。 所 以 ， 控 制 绕组 B 不 能 通过 按 下 按钮 B 而 受 励 ， 直 至 触 点 
A 释放 ， 引 起 接触 Aw: 重 新 闭合 。 

市 场 上 有 很 多 种 类 的 零 速 开关 ， 图 20-24b 表示 了 其 中 一 种 ， 它 基于 感应 电动 机 的 原理 而 
工作 。 它 包括 一 个 小 的 永 磁 转子 N、S 和 一 个 铜 制 圆 环 或 杯 形 套 在 轴承 上 ,但 又 能 在 固定 触 
点 下 和 尺 之 间 自 由 转动 。 永 磁体 与 主 电 动机 的 轴 连 接 在 一 起 。 一 旦 电动 机 顺 时 针 转 ， 永 磁体 
把 环 拉 向 相同 的 方向 ， 由 此 闭合 触 点 FC。 当 电动 机 停止 转动 ， 黄 铜 环 返 回 原来 状态 。 

图 20-24c 表示 了 男 一 种 零 速 开关 ， 它 是 基于 离心 力 的 原理 而 工作 的 。 


20. 11 降 压 起 动 

一 些 工 业 负 和 载 要 求 电动 机 必须 缓慢 起 动 。 典 型 的 例子 有 绕 线 机 、 印 刷机 、 传 输 带 和 制 
造 易 碎 物 品 的 机 器 。 在 另外 一 些 工 业 应 用 领域 ， 电 动机 不 能 直接 接 到 电源 上 因为 起 动 电流 
会 过 高 。 在 所 有 这 些 例 子 中 ， 都 应 该 降低 电动 机 端 电压 ， 这 可 通过 在 电源 侧 串 接 电阻 或 电 
感 ， 或 使 用 自 耦 变压器 来 实现 。 电 压 与 转子 电流 、 转 子 转 矩 有 以 下 关系 : 

1. 堵 转 电流 恒 与 电压 成 比例 。 电 压 降 低 一 半 ， 以 使 电流 降 为 原来 的 1/2。 

2. 堵 转 转 矩 恒 与 电压 平方 成 比例 。 电 压 降 低 一 半 ， 以 使 转 矩 降 为 原来 的 1/4。 


20. 12 ” 串 电 阻 起 动 


串 电阻 起 动 时 ， 需 要 在 电动 机 回路 中 串 接 人 三 个 电阻 〈 见 图 20-25a) 。 接 触 器 A 首先 
关闭 ， 当 电动 机 接近 同步 速 时 ， 接 触 B 把 电阻 短路 。 这 种 方法 是 一 种 非常 平滑 的 起 动 过 
程 ， 完 全 没有 机 械 冲 击 。 刚 起 动 时 ， 电 阻 上 的 压 降 很 大 ， 但 它 随 着 电动 机 转速 的 增加 和 电 
流 的 下 降 而 逐渐 减 小 。 因 此 ， 电 动机 端 电 压 随 着 电动 机 转速 的 上 升 而 升 高 ， 当 电压 全 部 加 
上 去 后 (通过 接触 器 B 的 关闭 )， 电 气 和 机 械 的 冲击 都 可 以 忽略 不 计 。 经 过 延 时 继 电 髓 预 
先 设 定 的 时 间 后 ， 电 阻 被 短路 。 

原理 控制 图 ( 见 图 20-25b) 中 包括 以 下 电路 元 件 : 

A、B: 接触 器 励磁 绕组 。 

A: 与 A 相关 联 的 辅助 触 点 。 

RT: 延 时 继电器 ， 用 于 在 一 段 预 设 的 时 间 后 关闭 绕组 B 的 电路 。 

起 动 按 钮 一 按 下 ， 激 励 控制 绕组 A 和 RT。 这 导致 触 点 A 和 A、 迅速 关闭 。 然 而 ， 触 
点 RT 只 有 在 经 过 一 段 时间 的 延 时 后 才 会 关闭 ， 所 以 只 有 在 几 秒 钟 后 才 会 激励 接触 器 B 的 
控制 绕组 。 

如 果 电 磁 接 触 器 A、B 特别 大 ， 而 触 点 按照 图 20-25b 所 示 连 接 ， 励 磁 冲 击 电流 会 损坏 
起 动 触 点 。 在 这 种 情况 下 ， 最 好 增加 一 个 拥有 可 靠 触 点 的 辅助 继电器 。 如 图 20-25c 所 示 ， 
辅助 继电器 RA 的 主要 目的 是 承载 A 和 B 的 控制 绕组 中 的 激 磁 电流 。 注 意 ， 起 动 按钮 触 点 
只 承载 RA 和 RT 的 控制 绕组 中 的 激 磁 电 流 。 其 他 电路 元 器 件 都 很 简单 ， 读 者 在 分 析 电 路 
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如 何 工 作 时 应 该 没有 任何 困难 。 









L3 A 


6]| 广 < 一 





a) 定子 主 电 阻 降 压 起 动 的 功率 部 分 的 简化 原理 图 


RA 
起 动 | 停止 T L3 I1 起 动 _| 停 止 


RT 






b) 图 20-25a 对 应 的 控制 电路 c) 使 用 辅助 继电器 RA 的 对 应 图 20-25a 的 控制 电路 


图 20-25 串 电 阻 起 动 


当 定子 回路 串 人 电阻 后 ， 电 动机 起 动 特性 会 受到 怎么 样 的 影响 呢 ? 图 20-26a 的 曲线 1 
表示 了 当 一 台 典 型 的 1800r/min 的 三 相 感应 电动 机 全 电压 运行 时 的 转 矩 -速度 关系 。 相 应 
地 ， 曲 线 2 表示 了 当 该 电动 机 串 电 阻 运行 时 的 转 矩 -速度 关系 。 串 人 电阻 的 选取 应 使 定子 
两 端 堵 转 电压 的 标 么 值 为 0.6。 因 此 ， 堵 转 转 矩 的 标 么 值 为 〈0. 65)* = 二 0.42 (42% 的 满载 
转 矩 ) 。 这 就 意味 着 电动 机 必须 轻 载 起 动 。 


Ll | er ll 
一 一 | 


| 





oL 
0 400 800 1200 1600 1800r/min 0 400 800 1200 1600 1800r/min 
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a) 典型 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 转 矩 -速度 关系 曲线 b) 典型 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 电流 -速度 关系 曲线 
图 : @ 全 电压 起 动 ; @@ 定 子 回路 串 电阻 起 动 ， 电 动 图 : 全 电压 起 动 ; @ 串 电阻 起 动 ， 电 动 机 端 电 
机 端 电 压 降 为 0.65 倍 额定 值 压 降 为 0.65 倍 额定 值 


图 20-26 ” 笼 型 电动 机 的 转 矩 -速度 关系 曲线 与 电流 -速度 关系 曲线 


图 20-26b 中 的 曲线 1 为 当 电 动机 加 额定 电压 时 的 电流 与 速度 的 关系 。 曲 线 2 为 串 和 人 电 


阻 时 的 关系 。 当 转速 达到 1700 转 / 分 时 ， 电 阻 被 短路 。 电 流 从 约 1. 8 倍 额 定 值 跳跃 至 2. 5 
倍 额定 值 。 
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一 台 150kW (200hp)，460V，3 相 ，3520r/min，60Hz 的 感应 电动 机 ， 墙 
转 转 和 矩 为 600N。m 和 转子 堵 转 电流 为 1400A。 三 相 进 线 端 串联 电阻 ， 以 使 电动 机 电压 减 
少 至 0. 65 倍 额定 值 。 计 算 : 

a. 在 额定 电压 ， 堵 转 条 件 下 ， 电 动机 吸收 的 视 在 功率 ; 

b. 当 串 和 人 电阻 时 电动 机 吸收 的 视 在 功率 ; 

c. 当 串 入 电阻 时 ， 来 自 电 源 线 的 视 在 功率 ; 

d. 电动 机 产生 的 墙 转 转 矩 。 

解 a. 在 额定 电压 下 ， 堵 转 时 的 视 在 功率 为 

S=A3EIT = /3 4d0K1W0 = 1114kY#A 

b. 电动 机 工作 在 0. 65 倍 额定 值 时 电动 机 两 端 电压 为 

E= 0.65X460= 299V 
电动 机 电流 与 电压 成 比例 减少 
j=0 6 xX 1406 = 9310N 
电动 机 的 视 在 功率 为 
Sh =WdET = IRN0= WIRVsA 
c. 来 自 电 源 线 的 视 在 功率 为 
Ss. =EIT= /X40Y0= 724kEVY A 
因此 ， 从 百分比 看 ， 视 在 功率 仅 为 额定 电压 视 在 功率 的 724kV ，A/11ll4kV， A 二 65%。 
d. 转 矩 随 电压 的 平方 而 变化 : 
本 
图 20-27 总 结 了 以 上 的 计算 结果 。 


S -724 kV-A 5,.=471 kV-A 
460V 串联 电阻 299V 机 洪 转 
910A 910A 
图 20-27 例 20-2 原理 图 4 


在 例 20-2 中 ， 如 果 堵 转 电 动机 功率 因数 仅 为 0.35， 计 算 串 入 的 电阻 阻 值 和 
它们 消耗 的 功率 。 
解 ” 应 用 功率 三 角形 ， 通 过 有 功 和 无 功 功率 来 求解 问题 。 降 电压 时 ， 电 动机 的 视 在 功率 为 
m 二 471kV。A( 见 例 20-2) 
相应 的 来 自 电 源 线 的 视 在 功率 为 
SL 二 724kV。A( 见 例 20-2) 





电动 机 的 有 功 功 率 为 
P, = Scos0 = 471 X 0.35 = 165kW 
电动 机 吸收 的 无 功 功 率 为 
Qu。 = VS — P= V471 一 1652 = 441kvar 
Si=724 kV.A Su=471 kV-A 







P=574 kW =165 kW 
Qi.=441 kvar 441 kvar 


460V 


> 
910A 910A 
20-28 例 20-3 图 
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电阻 只 能 吸收 电路 中 的 有 功 功率 。 因 此 ， 电 源 线 提供 的 无 功 功率 与 电动 机 吸收 的 无 功 
功率 必须 相等 : 





Qi = 441kvar 
电源 线 提供 的 有 功 功率 为 
Pi= /SQ = VIA4L = 574kW 
三 相 电 阻 吸收 的 有 功 功率 为 
Pr = P, — P, 一 574 一 165 = 409kW 
每 相 电 阻 吸收 的 有 功 功率 为 
P= Pa/3 = 409/3 = 136kW 
流 经 每 相 电 阻 的 电流 大 小 为 
T= 二 910A( 见 例 20-2) 
每 相 电 阻 大 小 为 
P= FR 
136 000= 910?R 
R= 0. 1640 
因此 ， 这 3 个 电阻 的 阻 值 各 为 0. 1649 ， 瞬 时 承受 功率 为 136kW， 其 体积 比 电流 连续 
条 件 下 的 小 得 多 。 
这 是 关于 用 功率 三 角形 法 解决 问题 的 一 个 例子 。 其 结论 列 在 图 20-28 中 。 < 


20. 13 自 耦 变压器 起 动 

相 比 于 串 电阻 起 动 ， 自 看 变 压 器 起 动 器 的 优点 在 于 ， 对 于 一 个 给 定 的 转 矩 ， 其 线 电流 
要 低 得 多 ;缺点 是 自 耦 变压器 成 本 高 ， 并 且 从 降 电压 起 动 到 
额定 电压 运行 的 过 渡 不 是 很 平滑 。 

自 看 变压器 通常 有 多 个 抽 头 ， 使 输出 电压 分 别 为 0.8 们 、 
0. 65 倍 和 0. 5 倍 的 额定 值 。 相 应 的 起 动 转 矩 分 别 是 0. 64 信 、 
0.42 倍 和 0. 25 倍 的 全 电压 时 的 起 动 转 矩 。 此 外 ， 进 线 端 对 应 
起 动 电流 也 减少 到 0. 64 倍 、0. 42 倍 和 0. 25 倍 的 全 电压 时 的 
起 动 电流 。 

图 20-29 为 使 用 两 个 自 耦 变压器 以 开口 人 联结 的 起 动 器 。 
图 20-30 是 该 起 动 器 的 简化 电路 图 。 它 有 两 个 接触 器 A 和 B。 
接触 器 A 有 5 个 常 开 触 点 A 和 一 个 辅助 常 开 触 点 A.。 该 接触 ”图 20.29 降 压 自 衫 杰 压 器 





器 只 在 电动 机 起 劲 时 很 短暂 的 时 期 里 工作 。 起 动 器 ，100hp， 
接触 器 B 有 3 个 常 开 触 点 B。 它 在 电动 机 运行 的 时 候 处 575V, 60Hz 
于 工作 状态 。 (图 片 由 Square D 提供 ) 


自 耦 变压器 设置 在 65% 的 抽 头 上 。 时 间 延 迟 继电器 RT 有 三 个 触 点 RT1、RT2、 
RT3。 触 点 RT1 与 起 动 按 钮 并 联 ， 一 旦 线圈 RT 受 激励 就 闭合 。 其 他 两 个 触 点 RT2、RT3 
在 经 过 一 段 继电器 RT 设 定好 的 时 间 后 再 动作 。 接 触 器 A 和 B 是 机 械 互 锁 的 ， 防 止 它 们 同 
时 关闭 。 

按 下 起 动 按键 后 ， 接 触 器 A 关闭 ， 自 耦 变压器 得 电 ， 将 已 降低 的 电压 加 到 电动 机 端 。 
几 秒 钟 后 ， 与 线圈 串联 的 触 点 RT2 打开 ， 使 接触 器 A 打开 。 与 此 同时 ， 触 点 RT3 引起 接 
触 器 BB 闭合 。 这 样 ， 接 触 器 B 在 接触 器 A 断 开 后 立即 闭合 ， 从 而 给 电动 机 提供 全 电压 ， 
同时 切断 自 耦 变压器 和 电源 的 联系 。 
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图 20-30 自 耦 变压器 起 动 器 的 简化 电路 原理 图 


在 从 接触 器 A 到 接触 器 B 的 切换 过 程 中 ， 电 动机 有 几 分 之 一 秒 时 间 是 断 开 电源 的 。 
这 将 产生 一 个 问题 ， 因 为 接触 器 B 关 闭 时 ， 电 源 线 会 产生 大 瞬 态 电流 ， 该 电流 对 接触 器 不 
利 ， 并 会 产生 机 械 冲 击 。 出 于 这 个 原因 ， 有 时 会 采用 更 复杂 的 电路 ， 使 电动 机 在 切换 电压 
时 与 电源 线 断 开 。 

图 20-31a 和 图 20-31b 比较 了 当 采 用 自 耦 变压器 起 动 (3) 和 串 电阻 起 动 (2) 时 
的 转 和 矩 和 电流 特性 。 堵 转 电 压 在 每 一 种 情况 下 均 为 0. 65 倍 额定 值 。 读 者 将 注意 到 ， 
堵 转 转 矩 是 相同 的 ， 但 堵 转 电流 在 使 用 自 耦 变压器 时 要 低 得 多 (2.7 倍 比 4.2 倍 额 
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一 一 > 速度 一 一 > 速度 
a) 三 相逢 型 感应 电动 机 降 电压 〈0.65 倍 额定 值 ) b) 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 降 电 压 〈0.65 倍 额定 值 ) 
时 的 转 矩 -速度 曲线 : @@ 定 子 串 电阻 起 动 ; @ 自 时 的 电流 -速度 曲线 : @@ 定 子 串 电阻 起 动 ; @ 自 
耦 变压器 起 动 耦 变压器 起 动 


图 20-31 自 耦 变压器 起 动 与 定子 半 电 阻 起 动 的 比较 


当 电 动机 转速 达到 约 同步 速度 90%% 时 ， 串 电阻 起 动 将 产生 更 高 的 转 和 矩 ， 因 为 起 动 时 端 
电压 略 高 于 励磁 电压 的 65% 。 另 一 方面 ， 当 使 用 自 耦 变压器 ， 线 电流 在 所 有 速度 时 都 会 比 
较 小 。 
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由 于 自 耦 变压器 只 运行 很 短 的 时 间 ， 与 使 用 条 件 为 额定 连续 电流 的 设备 相 比 ， 自 耦 变 
压 器 可 以 用 较 细 的 导线 。 这 能 够 大 大 减少 自 耦 变压器 的 体积 、 重 量 和 成 本 。 

一 台 150kW，460V，3520r/min，60Hz 的 三 相 感应 电动 机 ， 堵 转 转 矩 为 
600N。m 和 堵 转 电流 为 1400A“〈 与 例 20-2 中 的 是 同一 电动 机 ) 。 采 用 两 台 自 耦 变压器 采用 
开口 人 联结 (有 65%% 的 抽 头 ) 来 降 电 压 起 动 。 计 算 : 

a. 电动 机 吸收 的 视 在 功率 ; 

b. 线 电压 为 460V 的 电源 提供 的 视 在 功率 ; 

c. 线 电压 为 460V 的 电源 提供 的 电流 ; 

d. 堵 转 转 矩 。 

解 a. 电动 机 端 电压 为 

已 一 0.65X460 一 299V 
流 经 电动 机 的 电流 为 
T= 0.65X1400 = 910A 
电动 机 视 在 功率 为 
Sn = /3EI 一 V3 X299 X910= 47lkV.。 A 

b. 线 电压 为 460V 电源 所 提供 的 视 在 功率 等 于 电动 机 吸收 的 视 在 功率 ， 因 为 自 耦 变 压 
器 消耗 的 有 功 和 无 功 功率 是 可 以 忽略 不 计 〈 见 12. 1 节 )。 

因此 

Sy = 9 = 1 
c. 电源 线 电 流 为 
i= S503E) = 471000/(1.73X 460) = 592A 
注意 ， 这 个 电流 比 串 电阻 起 动 的 电源 线 电 流 〈910A) 小 得 多 。 
d. 堵 转 转 矩 与 电动 机 电压 的 平方 有 关 : 
下 一 0.652? X600= 0.42xX600=252N. m 
图 20-32 总 结 了 上 述 计算 结果 。 和 很 有 必要 把 它们 同 图 20-27 的 结果 相 比较 。 


S$.=471 kV-A Su=471 kV-A 


电动 机 堵 转 


460 V 299'V 
-一 一 全 


592 A 910A 
自 耦 变压器 


图 20-32 例 20-4 图 >| 





20. 14 其 他 起 动 方式 

除了 电阻 和 自 耦 变压器 ， 还 有 一 些 其 他 的 方法 在 异步 电动 机 起 动 时 限制 电流 和 转 
和 矩 。 一 些 只 需要 改变 定子 绕组 的 连接 。 部 分 绕组 起 动 方法 可 用 于 当 有 两 个 相同 的 三 相 绕 
组 在 电动 机 运行 时 并 联运 行 的 异步 电动 机 的 起 动 。 在 起 动 阶段 ， 只 有 其 中 一 组 3 相 绕组 
在 工作 。 其 结果 是 ， 其 阻抗 值 高 于 这 两 个 绕组 的 并 联 时 的 阻抗 。 在 电动 机 加 速 阶段 ， 男 
一 组 3 相 绕 组 投入 使 用 ， 使 这 两 个 线圈 并 行 运 作 。 图 20-33 展示 了 两 个 3 相 接触 器 A 和 
B 如 何 用 于 部 分 绕组 起 动 。 接 触 器 A 首先 关闭 ， 从 而 激励 绕组 1、2、3;， 接着 接触 器 了 
关闭 ， 使 绕组 7、8、9 与 绕组 1、2、3 并 联 工作 。 
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有 许多 不 同类 型 的 部 分 绕组 联结 法 ， 一 
些 大 型 电动 机 有 专门 设计 的 绕组 以 使 其 起 动 1 
性 能 得 以 优化 。 

在 人 A-Y 联 结 起 动 中 ， 所 有 6 个 定子 端 都 1 
接 到 接线 盒 。 绕 组 连接 在 起 动 过 程 中 是 Y 联 
接 ， 在 正常 运行 情况 下 则 保持 人 联结 。 这 个 
起 动 的 方法 具有 与 58% 抽 头 的 自 耦 变压器 起 ”到 
动 器 相同 的 结果 。 原 因 是 每 个 A-Y 联 结 线圈 
的 实际 电压 仅仅 是 1/Y3 (=0.58) 的 额 
定 值 。 

最 后 ， 要 起 动 绕 线 式 感应 电动 机 ， 可 通 
过 一 个 、 两 个 或 多 个 步骤 ， 逐 步 短 路 外 部 转 
子 电阻 。 步 又 数 取 决 于 电动 机 的 大 小 和 负载 
的 性 质 〈 见 图 13-19) 。 


20. 15 主 令 控制 器 图 20-33 感应 电动 机 的 部 分 绕组 起 动 


一 些 工业 操作 必须 在 控制 器 连续 的 控制 下 完成 。 例 如 ， 在 起 重 机 中 ， 应 能 改变 升 
降 的 速度 ， 并 能 把 负载 平稳 地 放 在 一 个 适当 的 地 方 。 主 令 控 制 器 可 以 进行 这 些 控制 
动作 。 

图 20-34 为 一 个 3 位 主 令 控制 器 ， 可 用 来 前 进 、 后 退 、 停 止 运行 三 相 异 步 电 动机 。 对 
于 每 个 位 置 的 旋钮 ， 有 些 触 点 是 闭合 的 ， 而 另 一 些 是 打开 的 ， 该 信息 在 开关 一 侧 的 一 个 表 
中 给 出 。 一 个 义 (X) 表示 闭合 的 触 点 ， 而 一 个 空格 则 表示 打开 的 触 点 。 例 如 ， 在 正 转 的 
位 置 ， 触 点 2、4 和 5 是 闭合 的 ， 而 触 点 1 和 3 是 打开 的 。 当 旋钮 拨 向 停止 的 位 置 ， 所 有 
触 点 都 打开 。 图 20-34b 显示 触 点 1 的 打开 和 闭合 时 凸轮 的 位 置 。 


A 1 
A 2 
i 
B 7 
B 8 
B 9 


触 点 1 


O 〇 
Te 





关闭 状态 的 凸轮 
a) 外 形 图 b) 触 点 ， 处 在 断 开 状态 c) 开关 状态 表 


图 20-34 主 令 控制 器 


图 20-35 中 的 电路 原理 图 显示 了 如 何 连 接 主 令 控 制 器 与 三 相 感应 电动 机 。 旋 钮 处 于 每 
一 个 位 置 时 触 点 的 状态 〈 打 开 或 关闭 ) 都 直接 显示 在 图 上 。 三 相 电 源 线 和 电动 机 连接 到 主 
令 控 制 器 适当 的 终端 。 请 注意 ， 跳 线 j1、j2、j3、j4 也 需要 完成 连接 。 读 者 应 该 分 析 主 令 
控制 器 每 个 位 置 的 电路 连接 和 由 此 产生 的 电流 。 例 如 ， 当 开关 拨 到 正 转 位 置 ， 接 触 2、4、 
5 关闭 ，L1 连接 到 T1，L2 到 T2，L3 到 T3。 

有 些 主 令 控 制 器 可 以 通过 几 百 安培 的 电流 ， 但 我 们 往往 更 喜欢 使 用 接触 器 来 处 理 大 电 
流 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 小 主 令 控制 器 是 用 来 控制 接触 器 控制 线圈 的 。 极 其 复杂 控制 方案 
的 设计 可 以 用 多 重 主 令 控制 器 来 实现 。 
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5 
图 20-35” 主 令 控 制 器 实现 三 相 感应 电动 机 正 反 转 和 停止 操作 的 电路 原理 图 


20. 16 ”计算 机 和 控制 

本 章 介绍 的 控制 装置 应 用 于 整个 工业 控制 行业 。 随 着 计算 机 的 发 展 ， 现 在 可 以 通过 计 
算 机 来 模拟 许多 继电器 线圈 和 继电器 触 点 操作 。 此 外 ， 这 些 设备 之 间 的 连接 也 可 以 模拟 。 
因此 ， 只 需 使 用 键盘 、 显 示 器 以 及 计算 机 就 可 以 完成 非常 复杂 的 控制 电路 。 因 此 ， 只 需 简 
单 地 把 这 些 设备 (和 他 们 的 线路 ) 编程 输入 计算 机 ， 而 无 须 使 用 真正 的 继电器 、 触 点 、 延 
时 环节 。 用 于 这 个 目的 计算 机 称 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC)。 第 31 章 介 绍 其 结构 及 基 
本 原理 。 


电气 驱动 


20. 17 电气 驱动 3 基础 

本 章 已 经 介绍 了 用 来 起 动 和 停止 异步 电动 机 的 基本 控制 设备 。 在 一 些 电 气 传动 系统 中 
需要 电动 机 能 以 不 同 的 转 矩 、 速 度 正 转 或 反 转 。 电 动机 主要 以 电动 状态 和 运行， 也 需要 在 短 
时 间 内 作为 发 电机 运行 或 制 动 。 例 如 ， 在 电 二 
力 机 车 中 ， 电 动机 可 顺 时 针 或 道 时 针 运 行 ， 发 电机 或 制动器 状态 电动 机 状态 
转 和 矩 方向 也 可 能 旋转 方向 同 向 或 反 向 。 换 言 水 








之 ， 速 度 和 转 矩 是 可 正 可 负 的 。 
在 描述 工业 驱动 器 时 ， 各 种 操作 模式 最 。 “- 0 + 
好 能 以 图 形 化 的 形式 显示 。 正 的 和 负 的 速度 一 一 速度 
绘制 在 横 轴 上 ， 正 的 和 负 的 转 矩 绘制 在 纵 轴 
上 ( 见 图 20-36)。 这 样 就 有 了 4 个 工作 象 电动 机 状态 发 电机 或 制动器 状态 
限 ， 分 别 标记 为 象限 1、2、3 和 4。 
如 果 一 台电 动机 运行 在 第 1 象限 ， 无 论 图 20-36 ”电气 驱动 可 以 工作 在 4 个 象限 


是 转 矩 还 是 速度 都 是 正 的 ， 这 意味 着 它们 是 
同 向 的 。 因 此 ， 一 台电 动机 运行 在 这 一 象限 时 是 作为 电动 机 工作 的 。 因 此 ， 它 向 负载 提供 
机 械 功 率 。 该 电动 机 也 可 在 第 3 象限 作为 电动 机 工作 ， 但 转 矩 和 速度 都 反 向 了 。 

电动 机 运行 在 第 2 象限 时 ， 它 提供 的 转 矩 是 正 的 ， 但 速度 是 负 的 。 换言之 ， 转 矩 是 顺 
时 针 旋 转 的 而 电动 机 是 逆 时 针 旋 转 的 。 在 此 象限 ， 电 动机 从 负载 吸收 机 械 功 率 ; 因此 ， 它 
作为 发 电机 运行 。 机 械 功率 转化 为 电磁 功率 ， 后 者 通常 是 反馈 到 电网 上 ， 也 可 消耗 在 一 个 
外 置 电阻 器 中 ， 如 能 耗 制 动 。 


日 电气 驱动 系统 是 一 个 由 一 台 或 多 台电 动机 及 用 来 控制 这 些 电动 机 的 驱动 器 组 成 的 系统 。 
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根据 不 同 的 连接 方式 ， 一 台电 动机 也 可 在 第 2 象限 作为 制动器 运行 。 被 吸收 的 机 械 功 
率 再 次 转换 为 电磁 功率 ， 但 后 者 不 可 避免 地 立即 转化 为 热量 。 实 际 上 ， 当 电动 机 作为 制 动 
器 工作 时 ， 它 从 电源 线 吸收 电磁 功率 ,与 此 同时 ， 从 转轴 吸收 了 机 械 功 率 。 两 部 分 输入 的 
功率 都 以 热量 形式 消耗 ， 且 往往 是 消耗 在 电动 机 本 身上 。 例 如 ， 反 接 制 动 时 ， 电 动机 作为 
一 个 制动器 。 在 更 大 的 电力 驱动 系统 中 ,很 少 让 电动 机 工作 在 制 动 状态 ， 因 为 这 种 状态 效 
率 很 低 。 因 此 ， 通 常 让 电动 机 在 在 第 2 象限 作为 发 电动 机 运行 。 

第 4 象限 同 第 2 象限 相似 ， 但 转 矩 和 速度 均 反 向 ， 因 此 ， 上 述 的 分 析 同 样 适 用 。 


20. 18 ”典型 的 转 矩 -速度 曲线 


应 用 三 相 异 步 电 动机 的 转 矩 -速度 曲线 可 方便 地 研究 电动 机 的 电动 、 发 电 和 制 动 工作 
模式 。14. 16 节 已 介绍 过 这 方面 的 内 容 ， 尤 其 在 图 14-16 中 。 

观察 图 20-37 中 的 实 曲线 ， 电 动机 在 第 1 象限 为 电动 状态 ， 在 第 2 象限 为 制 动 状 态 ， 
在 第 4 象限 为 发 电 状 态 。 如 果 定 子 引线 反 接 ， 将 会 得 到 另 一 虚线 所 示 转 矩 -速度 曲线 。 该 
电动 机 在 第 3 象限 为 电动 状态 ， 在 第 2 象限 为 发 电 状 态 ， 在 第 4 象限 为 制 动 状态 。 请 注 
意 ， 电 动机 在 第 2、4 象限 既 能 作为 一 台 发 电动 机 也 能 作为 制动器 :而 在 第 1、3 象限 ， 总 
是 作为 电动 机 运行 。 

再 举 一 个 例子 ， 图 20-38 为 直流 并 联 电动 机 当 电 枢 电 压 恒定 时 完整 的 转 和 矩 -速度 曲线 ， 可 明 
显 看 出 电动 、 发 电 、 制 动 运行 模式 。 如 果 电 枢 引线 反 接 ， 可 得 到 虚线 标 出 的 转 矩 -速度 曲线 。 

在 设计 变速 电力 驱动 器 时 ， 应 能 以 一 种 平稳 、 持 续 的 方式 变化 速度 - 转 矩 关系 ， 以 满 
足 不 同 负载 要 求 。 一 般 的 做 法 是 ， 把 整个 转 矩 -转速 特性 沿 横 轴 移动 。 例 如 ， 直 流 电动 机 
( 见 图 20-38) 的 转 矩 -速度 曲线 可 能 通过 改变 电 枢 电压 而 移动 。 同 样 ， 也 可 以 采用 同时 改 
变 定 子 电 压 和 频率 ， 来 移动 感应 电动 机 的 曲线 。 





图 20-37 ” 笼 型 感应 电动 机 在 电压 和 频率 固定 时 图 20-38 直流 电动 机 典型 的 转 矩 -速度 曲线 
的 典型 的 转 矩 -速度 曲线 

为 了 更 好 地 理解 变速 控制 的 基本 原则 ， 下 面 将 首先 分 析 变 频 如 何 影 响 笼 型 感应 电动 机 
的 运行 。 
20. 19 ” 转 和 矩 - 速 度 曲线 的 形状 

三 相 笼 型 异步 电动 机 的 转 矩 -速度 曲线 取决 于 施加 于 定子 的 电压 和 频率 。 如 果 电 源 频 
率 是 固定 的 ， 转 矩 随 外 加 电压 的 平方 变化 而 变化 。 我 们 还 知道 ， 电 动机 的 同步 速度 取决 于 
频率 。 现 在 的 问题 是 ， 当 电压 和 频率 都 变化 时 ， 转 矩 -速度 曲线 是 如 何 受 影响 的 ? 事实 上 ， 
它们 以 同样 的 比例 变化 ， 以 维持 一 个 恒定 的 气 孙 磁 通 。 因 此 ， 当 频率 增加 一 倍 ， 定 子 电压 
也 增加 了 一 倍 。 在 这 种 情况 下 ， 转 矩 -速度 曲线 形状 保持 不 变 ， 但 其 在 速度 轴 上 的 位 置 随 
频率 变化 而 变化 。 
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电压 和 频率 以 同一 比例 变化 即 为 电动 机 运行 时 的 “ 恒 电压 频率 比 ”规则 。 通 过 保持 伏 
特 /赫兹 比 不 变 ， 而 变化 频率 ， 可 确保 电动 机 磁 通 量 能 始终 接近 其 额定 值 。 然 而 ， 在 频率 


低 于 20% 的 额定 频率 ， 电 压 /频率 比值 将 逐步 增加 ， 以 补偿 定子 上 IR 的 压 降 。 


图 20-39 显示 了 11kW，460V，60Hz 的 三 相 算 型 感应 电动 机 的 转 矩 -速度 曲线 。 在 满载 运行 


时 的 速度 和 转 矩 分 别 为 1725r/min 和 60N。m， 最 大 转 矩 为 110N。m， 堵 转 转 矩 为 80N。m。 
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图 20-39 llkW，46V，60Hz 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 转 矩 -速度 曲线 


如 果 将 电压 和 频率 同时 降低 至 其 原始 值 的 1/4 (115V 和 15Hz)， 新 的 转 矩 转速 曲线 移 
向 左边 ， 曲 线形 状 保持 不 变 。 但 在 穿 过 轴 时 同步 速度 为 1800/4 王 450r/min 〈 见 图 20-40) 。 
同样 ， 如 果 提 高 电压 和 频率 至 其 原始 值 的 150% (690V，90Hz) ， 曲 线 转 移 到 右边 ， 新 的 


同步 速度 为 2700r/min。 
Dill ™ 15 Hz 460V, 60Hz 690V, 90Hz 
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Ed AERP 
20-40 三 组 不 同 频率 和 电压 条 件 下 的 转 矩 -转速 曲线 9 


即使 把 频率 下 降 到 零 (DC) ， 转 矩 -速度 曲线 保持 基本 不 变 。 如 图 20-41 所 示 ， 在 任意 
一 相 定子 绕组 开路 时 ， 电 流 能 够 在 其 余 两 相 自 成 回路 。 此 时 电动 机 将 产生 一 个 随 转速 增加 
而 增加 的 对 称 制 动 转 矩 ， 在 正 反 转 向 时 均 达 到 某 一 最 大 值 。 在 图 20-41 中 ， 可 以 通过 调节 


日 ”该 图 应 为 恒 电 势 /频率 比 的 曲线 。 一 一 译 者 注 
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绕组 中 的 直流 电流 来 产生 额定 制 动 转 矩 。 





1200 rmin 





图 20-41 定子 直流 电流 励磁 


由 于 在 各 频率 条 件 下 转 矩 -转速 曲线 的 形状 一 致 ， 因 此 当 转 差 速度 (r/min) 相同 时 ， 
电动 机 产生 的 转 矩 相同 。 

一 台 标 准 的 3 相 ，10hp，575V，1750r/min，60Hz，NEMA-D 型 逢 型 感应 
电动 机 在 转速 为 1440r/min 时 ， 产 生 转 矩 110N。m。 如 果 电 动机 频率 改变 为 25Hz， 试 
计算 : 

a. 在 电动 机 中 建立 相同 大 小 磁 通 量 所 需 电 压 的 大 小 ; 

b. 在 转 矩 为 110N。m 时 ， 电 动机 转速 的 大 小 。 

解 a. 为 了 保证 磁 通 量 大 小 不 变 ， 电压 必须 根据 频率 变化 而 适当 降低 : 

E= (25/60) X 575 = 240V 

b. 对 于 4 极 ，60Hz 电动 机 而 言 ,显然 同步 转速 为 1800r/min。 因 此 得 到 在 转 矩 为 

110N，。m 时 的 转 差 速度 为 : 
nm 一 ns—n7= 1800—1440 = 360r/min 

虽然 频率 变化 ， 但 是 相同 转 矩 时 转 差 速度 相同 。 当 频率 为 25Hz 时 ， 同 步 转 速 为 : 

ns = C28/60) XX 1800 =7850r/rin 

当 转 抢 为 110N。m 时 ， 转 速 为 : 

7 一 750 一 360 = 390r/min 本 








20.20 电流 -转速 曲线 

感应 电动 机 的 电流 -转速 特性 可 以 用 一 条 V 形 曲 线 表 示 ， 其 在 同步 转速 时 电流 取得 最 
小 值 。 该 最 小 电流 的 大 小 等 于 在 电动 机 中 建立 磁 通 所 需 励磁 电流 的 大 小 。 因 为 定子 磁 通 保 
持 不 变 ， 该 励磁 电流 在 所 有 转速 下 保持 不 变 。 

图 20-42 表示 了 15hp，46V，60Hz 笼 型 感应 电动 机 的 电流 -转速 曲线 。 各 速度 条 件 下 
的 电流 有 效 值 如 图 20-42 所 示 ; 由 此 可 见 ， 电 流 总 是 保持 正 值 。 堵 转 电流 为 120A， 对 应 
转 矩 为 80N。m。 

同 转 矩 -转速 曲线 类 似 ， 可 以 看 到 如 果 定 子 磁 通 保 持 恒定 ， 不 管 同 步 转速 如 何 改变 ， 
电流 -转速 曲线 始终 保持 同一 形状 。 当 同步 转速 改变 时 ， 电 流 - 转 速 曲线 包括 其 最 小 电流 值 
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图 20-42 60Hz 和 15Hz 时 的 电流 -转速 曲线 及 460V，60Hz 时 的 转 矩 -转速 曲线 


跟随 同步 转速 的 变化 沿 水 平 轴 移 动 。 因 此 ， 转 矩 -转速 曲线 和 电流 -转速 曲线 在 频率 改变 
时 ， 前 后 移动 保持 一 致 。 

假如 将 电压 和 频率 都 减 小 75% ， 即 为 115V，15Hz。 堵 转 电流 减 小 为 80A， 但 相应 转 
和 矩 〈 见 图 20-40) 增 至 110N。m， 其 值 等 于 最 大 转 矩 。 因 此 ， 通 过 减 小 频率 ， 可 以 在 较 小 
电流 条 件 下 得 到 较 大 转 矩 〈 见 图 20-43) 。 这 是 频率 控制 的 重大 优势 之 一 。 实 际 上 ， 可 以 通 
过 逐步 增加 电动 机 的 电压 和 频率 ， 提 高 电动 机 转速 及 其 负载 。 在 电动 机 的 起 动 阶 段 ， 电 压 
和 频率 能 够 自动 变化 ， 从 而 保证 电动 机 在 静止 到 额定 转速 之 间 始 终 接近 最 大 转 矩 工作 。 这 
就 确保 了 在 实际 恒 流 状态 下 电动 机 能 够 获得 一 个 较 快 的 加 速度 。 

综 上 所 述 ， 在 可 变频 条 件 下 ， 感 应 电动 机 拥有 优异 的 性 能 特性 。 

对 于 某 一 给 定 频率 而 言 ， 随 着 负载 Nm 
增加 ， 转 速 的 改变 是 十 分 微弱 的 。 在 很 A 
多 方面 ， 感 应 电动 机 的 转 矩 -转速 特性 和 
电 枢 电压 可 控 的 并 励 直 流 电 动机 相似 。 

运用 图 20-42 中 60Hz 条 
件 下 的 转 矩 -转速 曲线 和 电流 -转速 曲线 
的 相关 信息 ， 计 算 当 电动 机 运行 在 
3200r/min， 输 出 转 矩 为 100N。m 时 所 ee 1500, 1800 wh 
0 eg 

解 ” 首 先 要 找到 转 矩 为 100N，m 时 所 对 应 的 转 差 速度 。 

由 图 20-42 可 知 ， 当 电动 机 运行 于 60Hz 并 输出 转 矩 为 00N。 m 时 ， 转 速 为 1650r/min。 
因此 ， 转 差 速 度 为 : 





ni 二 nO—n= 1800—1650 = 150r/min 
当 电 动机 转速 为 3200r/min， 并 输出 转 矩 100N。m 时 ， 所 需 转 差 速 度 相 同 。 此 时 同步 
速度 为 
ns = 3200 十 150 == 3350r/min 
因此 相应 的 频率 为 
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f= (C3350/18007 X 60 = 111.7Hsz 
相应 的 定子 电压 为 
E= (111.7/60) x 460 = 856V 
如 60Hz 时 电动 机 的 电流 -转速 曲线 和 转 矩 -转速 曲线 〈 见 图 20-42) 所 示 ， 当 转 和 矩 为 
100N。m 时 定子 电流 为 40A。 因 为 电流 -转速 曲线 和 转 矩 -转速 曲线 同步 移动 ， 所 以 当 电 动 
机 运行 于 3200r/min 和 100N。m 时 ， 电 流 依 然 等 于 40A。 可 


20.21 再 生 制 动 


变频 控制 的 男 一 个 优势 是 能 够 实现 再 生 制 动 。 根 据 图 20-44， 假设 电 动机 接 入 460V， 
60Hz 电源 ， 运 行 转速 为 1650r/min， 驱 动 一 个 固定 负载 转 矩 TL 二 100N。，。m (工作 点 1)。 
如 果 突 然 将 频率 和 电压 降低 50%， 电 动机 会 立即 沿 30Hz，230V 这 条 转 矩 -转速 曲线 运行 。 
因为 转速 无 法 瞬间 改变 (惯性 的 原因 )， 所 以 电动 机 将 运行 在 新 的 转 矩 -转速 曲线 的 工作 点 
2 上 。 此 时 电动 机 转 和 矩 变 为 负 值 ， 因此 转速 会 迅速 下 降 ， 电 动机 工作 点 沿 着 50% 曲 线 移动 
直到 重新 达到 转 矩 区 (工作 点 4)。 在 工作 点 2 到 工作 点 3 的 运行 过 程 中 ， 能 量 将 回馈 给 
交流 供电 线路 ， 这 是 因为 在 这 段 区 间 内 电动 机 相当 于 工作 在 异步 发 电机 状态 。 

a 230V, 30Hz 460V, 60Hz 
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图 20-44 定子 频率 突变 的 转 矩 -转速 曲线 
变频 控制 感应 电动 机 能 够 在 零 转 速 到 额定 转速 之 间 始 终 保 持 较 高 转 矩 ， 并 且 其 再 生 制 


动 特性 具有 一 定 的 经 济 效 益 ， 因 此 感应 电动 机 变频 调 速 变 得 越 来 越 热门 。 此 类 电子 控制 驱 
动 器 将 在 23 章 中 介绍 。 


习题 

初级 并 指出 触 点 和 线圈 A 的 物理 位 置 。 

20-1 列举 四 种 电路 示意 图 类 型 ， 并 描述 各 自 的 20-5 ”如 果 图 20-24a 中 的 起 动 和 停止 开关 同时 闭 
用 途 。 合 ， 将 会 发 生 什么 情况 ? 

20-2 ”脱离 课本 ， 描 述 图 20-16b 中 的 起 动 装置 是 20-6 根据 图 20-14， 如 果 去 掉 与 起 动 开 关 并 联 的 
如 何 运 行 的 ， 并 陈述 各 元 件 的 用 途 。 触 点 A ， 将 对 起 动 器 的 操作 产生 什么 影响 ? 

20-3 ”绘制 常 开 触 点 、 常 闭 触 点 及 热 动 型 继电器 。 20-7 如 果 图 20-14 中 的 电动 机 M 发 生 短路 ， 哪 
的 符号 。 个 装置 会 断 开 电 路 ? 


20-4 根据 表 20-1， 指 出 图 20-23a 中 的 全 部 元 件 。 20-8 20-14 中 电动 机 M 发 生 定子 绕组 还 间 局 
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部 短路 ， 使 得 一 相 线 电流 上 升 50%， 哪 个 

装置 会 使 电动 机 停止 工作 ? 

在 何 种 情况 下 需要 降 压 起 动 ? 

根据 图 20-39， 下 列 转 矩 -转速 工作 点 会 出 

现在 哪 一 象限 ? 

a. 十 1650r/min,， 十 100N，m; 

b. 十 3150r/min， 一 100N。m。 

根据 图 20-39， 计 算 当 电动 机 转速 为 450r/min 

时 ， 其 机 械 功率 Lhp] 大 小 。 

某 一 标准 3 相 ，4 极 ， 笼 型 感应 电动 机 的 

额定 电压 为 208V， 额 定 频率 为 60Hz。 欲 

保持 气 隙 磁 通 量 不 变 ， 而 使 电动 机 在 空 载 

状态 下 以 转速 225r/min 旋转 。 计 算 定 子 所 

需 电 压 和 频率 的 大 小 。 

根据 图 20-42， 已 知 定子 供电 条 件 为 460V、 

60Hz， 试 分 别 计算 当 满足 下 列 条 件 时 定子 

的 电流 大 小 ? 

a. 电动 机 作为 电动 机 运行 ， 转速 为 
1650r/min， 并 输出 转 矩 100N。m。 

b. 电动 机 以 制 动 方 式 运行 ， 转速 为 
300r/min。 

c. 电动 机 以 异步 发 电动 机 方式 运行 ， 输 入 
转 矩 为 120N。m。 

分 别 满 足下 列 条 件 时 ， 电 动机 运行 状态 在 

哪 一 象限 。 

a. 作为 制动器 运行 

b. 作为 电动 机 运行 

c, 作为 发 电机 运行 

一 台电 动机 沿 顺 时 针 方 向 旋转 ， 工 作 在 第 

3 象限 ， 指 出 其 输出 转 矩 为 顺 时 针 方 向 还 

是 道 时针 方 向 ? 


某 一 热 继电器 的 跳闸 曲线 如 图 20-17 所 示 ， 
欲 用 它 来 保护 40hp，575V，3 相 ，720r/min， 
额定 电流 等 级 为 40A 的 感应 电动 机 。 如 果 继 
电器 阀 值 设置 为 40A， 当 电动 机 电流 分 别 满 
足下 列 参 数 时 ， 继 电器 跳闸 需要 多 少时 间 ? 
a. 60A b. 240A 
a 如 果 用 图 20-22 中 的 控制 电路 替代 
图 20-14 中 的 控制 电路 ， 试 证 明 如 果 瞬 
间 按 下 起 动 开 关 ， 电 动机 将 开始 转动 ， 
并 持续 旋转 。 
b. 试 证 明 如 果 按 下 点 动 开 关 ， 电 动机 
只 在 开关 闭合 时 转动 。 
一 个 电磁 接触 器 在 正常 工作 状态 下 能 够 实现 
300 万 次 电路 中 断 工作 ， 之 后 其 触 点 便 需 要 
更 换 。 如 果 某 一 操作 人 员 控 制 电动 机 使 其 每 
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分 钟 起 动 和 停 转 一 次 ， 大 约 多 少 天 后 触 点 需 

要 更 换 ? 假设 操作 人 员 每 天 工作 8 小 时 。 

a. 根据 图 20-24a， 并且 假 定 电动 机 最 初 静 
止 ， 试 说 明 如 果 瞬 间 闭 合 起 动 开关 ， 电 
路 是 如 何 工 作 的 。 

b. 当 电 动机 正常 运行 时 ， 如 果 突 然 按 下 停 
止 开关 ， 又 将 发 生 什么 情况 ? 

a. 当 图 20-25c 中 的 起 动 开关 瞬间 按 下 时 ， 
试 解释 各 设备 的 依次 工作 顺序 。 已 知 继 
电器 RT 设 定 为 10s 延迟 。 

b. 当 电 动机 正在 运行 时 ， 按 下 停止 开关 ， 
将 会 发 生 什么 ? 

根据 图 20-30， 如 果 起 动 开 关 瞬 间 按 下 ， 

试 描 述 各 设备 的 依次 工作 顺序 。 已 知 继 电 

器 RT 设 定 为 5s 延迟 。 依 次 画 出 在 电动 机 

达到 最 终 转 速 前 的 实际 电路 连接 。 

某 一 100hp，460V，3 相 感应 电动 机 的 特性 如 

图 20-26a、b 中 曲线 1 所 示 。 其 满载 电流 为 

120A， 并 根据 此 值 设 置 热 动 继电器 。 继 电器 

跳闸 曲线 如 图 20-17 所 示 ， 如 果 负 载 电 流 突 

然 上 升 到 240A， 试 计算 跳闸 时 间 的 近似 值 。 

(假定 电动 机 已 经 满载 运行 一 段 时 间 ) 

根据 图 20-39， 并 忽略 风阻 和 摩擦 损耗 ， 

试 计算 当 电 动机 分 别 运 行 在 下 列 条 件 时 的 

转子 功率 P.: 

a 电机 作为 电动 机 运行 ,转速 为 
1650r/min; 

b. 电动 机 作为 制动器 运行 转速 为 
750r/min; 

c. 电动 机 作为 发 电动 机 运行 ,转速 
为 2250r/min。 

计算 题 20-23 中 各 条 件 下 的 转子 PR 损耗 值 。 

根据 图 20-39， 计 算 当 电动 机 运行 在 相对 

高 效 状态 下 时 所 需 的 电压 和 频率 大 小 。 

a. 转速 1200r/min， 输 出 转 矩 100N。m 

b, 转速 2400r/min， 输 出 转 矩 60N，m 

根据 图 20-42， 计 算 当 堵 转 转 矩 为 
100N。m， 堵 转 电 流 40A 时 ， 定 子 所 需 
的 电压 和 频率 大 小 。 

a, 为 什么 电动 机 不 可 能 瞬间 从 第 1 象限 跳 
变 到 第 2 象限 工作 ? 

b. 电动 机 能 瞬间 从 第 1 象限 跳 变 到 第 4 象限 
工作 吗 ? 

一 台 四 极 并 励 直 线 电 动机 ， 其 电 枢 回路 电 

阻 为 409。 将 其 连接 于 240V 的 直流 电压 

上 ， 空 载 转速 为 1800r/min， 相应 电 枢 电 

流 可 以 忽略 。 假 定 励磁 磁场 固定 ， 忽 略 电 

枢 反 应 影响 ， 试 计算 : 
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20=29 


高 级 
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20-31 


20-32 


20-33 


. 转速 为 900r/min 时 的 电 枢 电流 ; 

. 转速 为 1200r/min 时 的 输出 机 械 功 率 ; 

. 转速 为 300r/min 时 的 转 矩 ; 

. 起 动 转 矩 ; 

画 出 穿 过 第 1、2、4 象限 的 转 矩 -转速 

曲线 ( 见 图 20-38) ; 

a. 题 20-28 中 ， 如 果 励 磁 不 变 ， 电 枢 电 压 
变 为 60V， 请 画 出 转 矩 -转速 曲线 。 

b. 当 转 速 为 300r/min 时 ， 电 枢 线 圈 中 电 

流 频 率 为 多 少 ? 


meaop 可 


a. 一 台 100hp，460V，1765r/min，3 相 ， 
60Hz 感应 电动 机 ， 满 载 电流 为 120A， 
工作 曲线 如 图 20-26 所 示 。 分 别 计算 对 
于 曲线 1、2 的 最 大 转 矩 。 

b. 计算 当 回路 中 存在 电阻 ,并且 线 电流 为 

480A 时 的 转 矩 。 

一 台 T-n 特性 如 图 20-39 所 示 的 电动 机 ， 

空 载 转速 为 de 转子 与 其 负载 的 

总 转动 惯量 为 90lb，ft* 。 当 突然 改变 定子 

电压 和 频率 时 ，5 ee 

1200r/min。 试 计算 : 

a. 所 需 电 压 和 频率 大 小 ; 

运动 部 件 所 储存 的 初始 动能 ; 

. 运动 部 件 所 储存 的 最 终 动 能 ; 

. 所 有 损失 的 动能 都 返回 三 相 电 源 了 吗 ? 

请 解释 。 

一 台 15hp，460V，3 相 ，60Hz 感应 电动 

机 转 和 矩 -转速 曲线 如 图 20-39 所 示 。 

a. 如 果 定 子 电 压 变 为 230V， 频 率 变 为 
60Hz， 则 曲线 形状 将 如 何 变 化 。 

b. 重新 计算 其 最 大 转 和 矩 。 

在 题 20-32 中 ， 如 果 将 最 大 转 矩 减 小 至 

60N。m， 试 计算 所 需 定子 电压 。 


全 人 开 


工程 应 用 
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用 一 台 30hp，1780r/min，200V， 三 相 笼 
型 电动 机 驱动 一 台 压 缩 机 ， 由 热 继电器 保 
护 ， 其 时 间 / 电 流 特性 如 图 20-45 所 示 。 曲 
线 3 表示 正常 三 相 运 行 状态 ， 曲 线 2 表示 
单 相 运行 状态 。 

设置 继电器 工作 电流 值 82A， 其 与 电 
动机 的 额定 满载 电流 相等 。 在 正常 工作 条 
件 下 ， 钳 形 电流 表 测 得 200V 电线 上 电流 
> 

由 于 其 他 电路 出 现 故 障 ， 连 接 于 压缩 
机 电动 机 C 相 的 配 电 盘 熔 丝 突然 烧 断 ， 此 
时 电动 机 相当 于 工作 在 单 相 状态 。 并 且 


一 一 ~ 时 间 


20-35 


20- 


20-37 


A、B 相 电 流 上 升 至 135A。 
需要 多 久 热 动 继电器 切断 接触 器 ? 
( 热 动 特性 等 同 于 冷 起 动 条 件 。) 
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一 一 > 多 个 电流 设置 
图 20-45 题 20-34 图 


根据 制造 厂 说 明 书 ,已 知 题 20-34 中 电动 
机 在 三 相 200V 时 的 堵 转 电流 为 465A。 起 
动 转 矩 标 么 值 为 2. 20。 
当 电 动机 起 动 时 ， 电 力 系统 突然 电压 又 降 。 
再 加 上 巨大 的 起 动 电 流 所 导致 的 线 电压 跌 
落 ， 使 得 电动 机 接线 盒 电 压 下 降 至 155V。 
进而 ， 下 降 的 转 矩 导致 电动 机 加 速 非常 组 
慢 ， 在 热 继 电器 跳闸 前 不 能 达到 额定 转速 。 
a. 在 上 述 异 常情 况 下 ， 起 动 电流 和 起 动 转 
矩 的 标 么 值 分 别 是 多 少 ? 
b. 估计 要 花 多 少时 间 继 电器 跳闸 。 
36 在 题 20-34 中 ， 电 动机 的 定子 绕组 每 相 电 
阻 为 23mQ。 
a. 当 电动 机 正常 三 相 运 行 ， 并 驱动 压缩 机 
时 ， 计 算 定子 铜 耗 。 
b. 当 电 动机 单 相 运行 时 ， 计 算 定 子 铜 耗 。 
单 相 运行 会 导致 电动 机 过 热 吗 ? 
一 台 13kW，230V，3 相 ，60Hz 电流 接触 
器 的 吸 持 线圈 额定 电压 120V。 根 据 厂商 目 
录 ， 当 电流 接触 器 处 于 断 开 位 置 时 ， 线 图 
功率 为 100V，A， 功率 因数 为 0.75。 在 吸 
持 位 置 时 ， 线圈 吸收 3Ws ll SV .As 
通过 230V 电源 直接 激励 线圈 。 分 别 
计算 : a) 当 电 流 接 触 器 断 开 时 ， 线 圈 所 需 
串联 电阻 及 其 额定 功率 的 大 小 ; b) 当 电 
流 接 触 器 闭合 时 ， 线 圈 所 需 串 联 电阻 及 其 
额定 功率 的 大 小 。 


二 更 吧 呈 要 | 


图 
| 
于 
~ 
图 
加 
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21.0 引言 


电子 系统 及 其 控制 已 经 在 电力 技术 领域 得 到 广泛 应 用 ， 因 此 ， 学 习 掌 握 电力 电子 技 
术 知 识 变 得 十 分 必要 。 虽 然 无 法 在 本 章节 中 涵盖 这 一 学 科 的 全 部 内 容 ， 但 是 将 就 大 多 数 
电力 电子 电路 的 基本 运行 原理 进行 简要 介绍 ， 其 中 包括 一 些 目前 正 受到 普遍 运用 的 
电路 。 

只 要 一 提 到 电力 电子 器 件 ， 首 先 会 想起 二 极 管 和 晶闸管 。 它 们 广泛 运用 于 交 直 流 变 换 
的 电力 电子 系统 中 。 接 着 会 讨论 更 多 现代 电力 电子 器 件 的 应 用 ， 如 门 极 关 断 〈GTO) 唱 疗 
管 、 双 极 结 型 晶体 管 〈BJT) 、 金 属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 (power MOSFET) 和 
绝缘 机 双 极 晶体 管 “IGBT)。 它 们 在 电路 中 的 作用 与 晶闸管 基本 上 没有 区 别 。 在 电力 电子 
电路 中 ， 这 些 器 件 基 本 上 都 工作 在 高 速 开 关 状 态 ， 大 多 数 电 力 电 子 系 统 能 通过 电路 的 开 
通 、 关 断 来 进行 解释 分 析 。 电 力 电子 电路 并 不 简单 ， 但 是 即使 半导体 背景 知识 并 不 深入 的 
人 也 能 理解 其 基本 特性 。 


21.1 电位 


2.4 节 和 2.5 节 描 述 了 两 种 表示 电路 中 电压 的 方法 。 下 面 将 介绍 特别 适用 于 电力 电子 
电路 的 第 三 种 方法 。 这 种 方法 是 基于 电位 的 概念 。 

为 了 理解 电子 电路 是 如 何 工 作 的 ， 有 必要 为 各 个 端 设置 2 3 
相对 于 参考 端的 电位 。 参 考 端 可 以 是 电路 中 的 任意 一 端 ， 并 
假定 其 电势 为 0。 其 他 各 端的 电位 都 是 基于 这 个 参考 零 电 位 点 
设 定 的 。 在 图 中 ， 一般 用 水 平 线 代 表 0V 参考 点 。 

如 图 21-1 中 电路 所 示 ， 电 路 由 一 个 80V 电池 串联 一 个 交 
流 电 源 记 组 成 ,，E 的 峰值 电压 为 100V。 一 共有 三 个 端 可 作为 参考 电位 
参考 点 ， 选 择 1 端 作为 参考 点 。 该 点 的 电位 可 由 图 21-2 中 的 I 
水 平 线 1 表示 。 和 21-1 用 电位 法 表示 电压 

2 端 与 1 端的 电位 差 保持 80V 不 变 ， 并 且 2 端的 电位 高 于 1 端 。 因 此 该 端 电位 可 由 比 
水 平 线 1 高 80V 的 水 平 线 2 表示 。 






S0Y:= 三 一 





V 100V 峰 值 
be 
80 
| 史 
|, 
一 一 时 间 
-100 


图 21-2 四、 加 、 图 端的 电位 
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现在 考虑 端口 3。1 端 和 3 端 之 间 的 电压 五 是 正 负 交 替 可 变 的 ， 假 定 其 初始 值 为 
100V， 并 且 此 时 3 端的 电位 低 于 1 端 。 因为 是 可 变 的 ， 所 以 相对 1 端 而 言 ，3 端的 电位 
将 从 负 值 变 为 正 值 。 其 变化 如 曲线 3 所 示 。 因 此 。 从 0 时 刻 到 记 时 刻 3 端的 电位 低 于 1 
端 ， 即 相对 1 端 而 言 ，3 端的 电位 为 负 。 从 所 时 刻 到 时 刻 ， 极 性 相反 ， 曲 线 3 在 水 平 线 
1 之 上 ， 故 1 端的 电位 相对 3 端 为 负 。 


利用 电位 等 级 法 能 够 确定 电路 中 任意 两 端口 的 瞬时 电 a 3 
压 及 其 相对 极 性 。 例 如 ， 从 ts 到 zw 时 刻 ，3 端的 电位 相对 80V 一 +| 参 考 电位 
2 端 为 正 ， 因 为 曲线 3 在 水 平 线 2 之 上 。 在 这 段 时 间 内 ， Ws 


两 者 之 间 的 电压 最 大 值 达 到 20V。 之 后 ， 从 到 如 时 刻 ， 
3 端的 电位 相对 2 端 为 负 ， 两 者 之 间 电压 在 4; 时刻 达 到 最 
大 值 180V。 
也 可 以 选择 其 他 端 作为 参考 电位 点 。 如 图 21-3 所 示 ， 选 图 21"3 改变 参考 点 
择 端 3 端 作为 参考 端口 的 零 电位 ， 并 由 水 平 线 yt 
3 表示 〈 见 图 21-4) 。 已 知 下 电压 变化 ， 并 且 
在 初始 时 刻 3 端 电位 比 1 端 低 100V (与 
图 21-2 相 似 ) ， 可 以 绘制 曲线 1。 +100 
已 知 2 端 电位 相对 1 端 总 是 高 80V， 可 根 
据 比 曲线 1 高 80V 绘制 曲线 2。 这 样 一 来 ， 自 五 
然 得 到 2 端 相对 于 3 端的 电位 等 级 。 | 
图 21-2 和 图 21-4 并 不 相同 ， 但 在 每 个 时 -20 
刻 ， 各 端口 之 间 的 电位 和 极 性 一 致 。 从 电气 角 
度 而 言 ， 两 张 图 是 一 致 的 。 读 者 可 以 通过 比较 
两 张 图 在 不 同时 刻 的 相对 电压 和 相对 极 性 
确认 。 图 21-4 相对 电位 等 级 与 图 21-2 一 致 
在 分 析 电路 时 ， 参 考点 可 以 随便 选择 ， 但 
是 要 根据 所 需 研究 电压 波形 最 简化 原则 进行 选择 。 
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21.2 基本 电气 元 件 的 端 电压 


下 面 分 析 经 常 在 电子 电路 中 出 现 的 有 源 、 无 源 、 电 气 元 件 (电源 、 开 关 、 电 阻 、 电 感 
和 电容 等 ) 的 端 电压 。 

1. 电源 。 根 据 定义 ， 理 想 交流 或 直流 电压 源 中 无 阻抗 存在 。 因 此 ， 它 们 只 施加 固定 
电位 ; 无 论 电路 中 发 生 什么 其 电位 不 变 。 男 一 方面 ， 交 流 或 直流 电流 源 内 部 阻抗 无 穷 大 。 
因此 ， 它 们 只 提供 某 一 确定 电流 ， 其 电压 进行 相应 的 自 适 应 调节 。 

2. 开关 两 端 电压 。 当 开关 开路 时 ( 见 图 21-5) ， 其 端 电压 由 电路 中 的 其 他 元 件 决定 。 
另外 ， 当 开关 闭合 时 ， 开 关 两 端的 电位 相等 。 因 此 如 果 我 们 知道 2 端 电位 ， 就 可 以 得 到 1 
端 电 位 。 这 个 简单 的 规则 经 常 应 用 于 理想 晶闸管 和 二 极 管 ， 因 为 它们 的 工作 状态 与 开关 电 
路 相近 。 

3. 电阻 两 端 电压 。 如 果 没 有 电流 流 过 电阻 ， 其 3、4 两 端 电 位 相等 ， 因 为 IR 电压 降 
为 零 ( 见 图 21-6) 。 因 此 ， 如 果 知 道 一 端的 电位 ， 就 可 以 得 到 另 一 端的 电位 。 另 外 ， 如 果 
有 电流 流 过 电阻 ，IR 电压 降 将 导致 电阻 两 端的 电位 不 等 。 例 如 ， 如 果 电 流 以 图 21-6 所 示 
方向 流 过 电阻 ，3 端 电位 比 4 端 电 位 高 IR 


SP 
图 21-5 ”开关 两 端 电 位 


致 。 如 果 电 流 变 化 ， 电 位 差 可 以 表示 为 : 


E = L(AT/AL) 
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| a | 
图 21-6 电阻 两 端 电 位 
4. 电感 两 端 电压 。 只 有 当 经 过 电感 两 端的 电流 保持 恒定 时 ， 其 两 端的 电位 将 保持 一 


因此 ， 如 果 某 一 增 大 的 电流 以 图 21-7 所 示 方 向 流 过 电感 ，5 端 电位 比 6 端 高 LAT/At。 
相应 的 ， 如 果 经 过 电感 的 电流 减 小 ， 则 5 端 电位 将 低 于 6 端 。 
5. 电容 两 端 电 压 。 只 有 当 电 容 完 全 放电 时 ， 电 容 两 端的 电位 才 会 相等 。 并 且 ， 当 经 


过 其 电流 为 零 的 时 刻 ， 电 容 两 端 电 位 差 保持 不 变 。 


6. 初始 电位 。 除 已 知 其 他 条 件 外 ,假定 下 列 初始 条 件 : 


a. 电路 中 所 有 电流 为 零 ， 并 且 不 存在 变化 过 程 。 


b. 所 有 电容 不 带电 。 


上 述 初始 条 件 适 用 于 分 析 各 类 电路 加 电 后 的 工作 特性 。 


图 21-7 电感 两 端 电位 


图 21-8 电容 两 端 电位 


二 极 管 和 二 极 管 电路 


21.3 二 极 管 


二 极 管 是 一 个 两 端的 电子 元 件 ， 包 括 阳 极 〈A) 和 阴极 〈K) 〈 见 图 21-9) 。 虽 然 二 极 
管 不 包含 可 动 部 件 ， 但 是 二 极 管 〈 如 高 速 开 关 ) 一 般 拥 有 开通 和 关 断 两 种 工作 状态 ， 并 遵 


行 如 下 规则 。 

规则 1 当 二 极 管 两 端 电 压 为 零 时 ， 其 相当 于 
一 个 断路 的 开关 。A 和 K 两 极 之 间断 开 ( 见 
图 21-9a)。 

规则 2 如 果 加 反 向 电压 E; ， 使 得 阳极 相对 于 
阴极 为 负 ， 二 极 管 仍旧 相当 于 一 个 断路 的 开关 ( 见 
图 21-9b) 。 我 们 称 二 极 管 为 反 向 偏 压 。 

规则 3 如 果 一 个 大 于 等 于 0.7V 的 瞬间 正 
向 电压 施加 于 二 极 管 ， 使 得 阳极 A 相对 阴极 KK 
为 正 ， 则 二 极 管 两 端 相当 于 变 为 短路 。 此 时 ， 
二 极 管 工作 状态 相当 于 一 个 闭合 的 开关 ， 电 流 I 
瞬间 从 阳极 流向 阴极 ( 见 图 21-9c)。 此 时 二 极 
管 为 正 向 偏 压 。 

在 实际 中 ， 当 二 极 管 导 通 时 ， 其 两 端 也 存在 
一 定 的 压 降 。 但 是 一 般 压 降 不 超过 1. 5V， 因 此 
在 大 多 数 电路 中 可 以 忽略 不 计 。 因 为 相对 于 其 
他 电路 电压 ， 二 极 管 导 通 压 降 很 小 ， 因 此 当 其 


从 eo—K 规则 1 


a) 
A _ 4 一 并 规则 2 
b) 
YN 
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规则 3 


二 
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二 极 管 工作 的 基本 规则 
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导 通 时 ， 可 以 近似 认为 二 极 管 是 理想 的 闭合 开关 。 

规则 4 ”只 要 有 电流 流 过 ， 二 极 管 就 相当 于 一 个 闭合 的 开关 。 但 是 ， 即 使 在 10ps 这 么 
短 的 时 间 内 流 过 电流 为 0， 二 极 管 将 恢复 为 原始 关 断 状态 〈 见 图 21-9d)。 只 有 当 阳 极 电压 
大 于 阴极 电压 时 ， 二 极 管 才 会 重新 导 通 〈 规 则 3)。 

综 上 所 述 ， 理 想 二 极 管 工 作 状 态 与 常 开 开关 相似 ， 当 二 极 管 的 阳极 电压 略 高 于 阴极 
时 ， 二 极 管 导 通 。 只 有 当 电 流 〈 不 是 电压 ) 下 降 为 零 时 ， 二 极 管 断 开 。 这 个 简单 的 规律 对 
包含 二 极 管 与 晶闸管 的 电路 而 言 十 分 重要 。 

二 极 管 的 符号 二 极 管 的 符号 〈 见 图 21-9) 包含 一 个 箭头 ， 其 指示 二 极 管 导 通 时 的 电流 
方向 。 


21.4 二 极 管 的 主要 参数 


反 向 峰值 电压 。 即 二 极 管 所 能 承受 的 最 大 反 向 电压 。 反 向 峰值 电压 〈PIV) 的 范围 为 
50 一 4000V， 主 要 由 其 结构 决定 。 如 果 超 过 反 向 电压 ， 二 极 管 将 反 向 导 通 ， 并 在 大 多 数 情 
况 下 ， 二 极 管 将 迅速 损坏 。 

最 大 平均 电流 。 即 二 极 管 所 能 承受 的 最 大 平均 电流 。 最 大 平均 电流 的 范围 可 以 从 几 百 
mA 到 4000A， 由 二 极 管 的 结构 和 容量 决定 。 二 极 管 的 标 称 电流 由 其 温度 决定 ， 也 就 是 
说 ， 取 决 于 二 极 管 是 如 何 封 装 与 散热 的 。 

最 高 温度 。 二 极 管 的 两 端 电压 乘 以 流 过 电流 得 到 二 极 管 的 功率 损耗 ， 损 耗 功率 基本 上 
转变 为 热能 ， 从 而 导致 温度 上 升 。 上 升 的 温度 绝对 不 能 超过 最 高 温度 限制 ， 如 果 超 过 ， 二 
极 管 将 损坏 。 大 多 数 硅 二 极 管 能 够 在 一 50 一 十 200C 的 内 部 温度 下 工作 。 由 于 二 极 管 的 质 
量 和 体积 较 小 ， 其 温度 变化 是 十 分 迅速 的 。 为 了 提高 散热 速度 ， 二 极 管 一 般 安 装 在 散热 片 
中 。 男 外 ， 在 大 容量 设备 中 ， 二极管 散热 也 可 应 用 风 冷 、 油 冷 及 水 冷 等 技术 。 表 21-1 给 
出 了 一 些 典 型 二 极 管 的 规格 说 明 。 图 21-10 展示 了 从 低 功率 到 高 功率 的 几 种 二 极 管 示 
意图 。 


表 21-1 一 些 典型 二 极 管 的 性 能 
相对 功率 ToO 7/A Eo@/V Tu@/A E:®/V L®/mA TO/C d® /mm I® /mm 





低 1 0.8 30 1000 0. 05 175 3..8 4.6 
中 12 0.6 240 1000 0.6 200 11 32 
高 100 0.6 1600 1000 4.5 200 25 54 
超 高 1000 Lo 10 000 2000 50 200 47 26 
OL 平均 直流 电流 。 

@E 一 一 对 应 To 时 的 电压 降 。 

@1 一 一 单 周 期 浪 涌 电流 峰值 。 

@E;, 反 向 峰值 电压 。 

OL 对 应 于 Es 的 反 向 漏电 流 。 

OT 一 一 最 高 结 温 (二极管 内 部 )。 

@Od 一 一 直径 。 

@@/ 一 一 长 度 。 


在 电力 电子 电路 中 ,二极管 的 应 用 十 分 广泛 ， 形 式 多 样 。 下 面 几 节 将 分 析 一 些 包含 二 
极 管 的 电路 。 它 们 将 揭示 电力 电路 分 析 的 方法 与 许多 工业 应 用 的 一 些 基 本 理论 。 
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"+ 


c) 平均 电流 : 500A; PIV: 2.000V; 体 长 (不 包括 螺纹 ) : 244mm; 直径 40mm 





于 1 
a) 平均 电流 : 4A; PIV: 400V; b) 平均 电流 : 15A; PIV: 500V; d) 平均 电流 : 2600A; PIV: 2500V; 
体 长 : 10mm; 直径 5.6mm 螺栓 式 ; 体 长 〈 不 包括 螺纹 ) : 两 极 面 间距 : 35mm; 直径 98mm 


25mm; 直径 17mm 


图 21-10 几 种 二 极 管 外 形 图 


21.5 电阻 串联 型 电池 充电 器 


图 21-11a 电路 描述 了 一 个 简化 的 电池 充电 器 。 变 压 器 工 连接 于 120V 的 电源 ， 提 供 峰 
值 为 100V 的 正弦 二 次 侧 电压 。 二 次 侧 串联 一 个 60V 电池 、19 电阻 和 一 个 理想 二 极 管 D。 

为 了 解释 电路 的 工作 原理 ， 选 择 1 端 为 参考 电位 点 。 因 此 该 点 的 电位 为 一 条 水 平 线 。 
2 端 电 位 相对 于 1 端 做 正弦 变化 ， 电 位 或 高 或 低 于 1 端 。 由 于 电池 电压 固定 ，3 端 电位 总 
比 1 端 高 60V。 各 电位 如 图 21-11b 所 示 。 





a) 简化 的 充电 器 电路 b) 相应 的 电压 电流 曲线 
图 21-11 电阻 串联 型 充电 器 


电路 分 析 

at 一 0 之 前 ， 假 设 所 有 电流 为 零 。 则 4 端 电位 和 3 端 电位 相等 ，2 端 电位 和 1 端 电位 
相等 。 
b. 从 0 到 时刻， 二极管 阳极 2 电位 相对 阴极 4 为 负 ; 因此 二 极 管 不 导 通 〈 规 则 2) 。 
c. 在 所 瞬间 ，2 端 电位 相对 4 端 为 正 ， 二 极 管 开 始 导 通 (规则 3)。 之 后 ， 二 极 管 工 
作 状 态 相 当 于 闭合 开关 。 

因此 4 端 电 位 与 2 端 相等 ， 电 阻 压 降 Es 逐渐 建立 ,在 t; 瞬间 衰减 为 零 前 达到 峰 
值 40V。 


d. 从 五 到 握 时 刻 ， 电 路 中 电流 I 二 Es/1Q9。 当 Es 二 十 40V 时 ， 电 流 达 到 峰值 40A。 
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只 要 流 过 电流 ， 二 极 管 工 作 状 态 相 当 于 闭合 开关 ，。 

e. 在 ts 时 刻 电流 为 零 ， 二 极 管 迅 速 关 断 〈 规 则 4)。 之 后 4 端 电位 跟随 3 端 。 

f. 从 tz 到 如 ，2 端 电位 低 于 3 端 。 因 为 4 端 电 位 跟随 3 端 (电阻 上 无 IR 压 降 ) ， 所 以 
在 ts 时 刻 经 过 二 极 管 的 PIV 值 达 到 最 大 值 160V 。 

g. 最 后 ， 在 时 刻 重 复 上 述 工 作 周 期 (步骤 a 至 f。 因 此 ， 电 路 电流 为 峰值 为 40A 
的 正弦 形 波 形 。 其 周期 计算 平均 值 为 7.75A。 脉 动 电流 始终 流入 电池 正极 。 后 者 接收 能 量 
并 逐渐 充电 。 


21.6 电感 串联 型 电池 充电 器 


图 21-11 中 流 进 电池 充电 器 的 电流 受到 电阻 R 的 限制 。 这 便 导 致 了 FR 损耗 ， 效 率 降 
低 。 如 图 21-12a 所 示 ， 如 用 电感 代替 电阻 ， 就 能 够 避免 这 个 问题 。 接 下 来 ， 将 在 2. 31 节 
所 学 的 电感 工作 原理 基础 上 ， 分 析 该 电路 基本 工作 原理 。 

a. 与 图 21-11 相似 ， 在 时 刻 〈( 即 阳极 2 电位 相对 阴极 4 为 正 ) 时 ， 二 极 管 导 通 。 之 
后 ，4 端 电位 跟随 2 端 变化 ，Es 表示 电感 两 端 压 降 〈 见 图 21-12b)。 后 者 开始 积累 能 量 
〈 伏 秒 ) ， 并 且 电 流 逐 渐 增 大 直到 最 大 值 : 

Te cB Aw/L 
式 中 ,A 是 到 ts 时刻 的 阴影 区 域 面 积 (V。s); 工 是 电感 (H)。 





b) 相应 的 电压 -电流 曲线 











| | | 二 上 面积 =10V x 1/1440s | | | | | 
中 1 本 [|| =0.006 944V's | || 
本 国 男 国 忆 败 国 \ =6.944mV's 
[由 | T11440s 





















c) 例 21-1 图 
图 21-12 ”电感 串联 型 充电 器 
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注意 ， 在, 时 刻 电 流 达到 峰值 ， 而 在 串联 电阻 电路 中 ts 时 刻 电 流 为 零 。 这 与 电流 流 
过 电感 的 特性 相符 ， 因 为 ts 时 刻 Es 为 零 ， 所 以 之 后 电流 不 再 增 大 。 

b. ts 时 刻 之 后 ， 电 感 端 电压 Es 变 为 负 值 ， 电 感 释放 能 量 ( 伏 秒 )。 因 此 ， 在 ts ~4 
时 刻 电流 逐渐 减 小 ， 并 在 ts 时 刻 变 为 零 。 打 点 区 域 A,_,) 与 A 面积 相等 。 

c. 当 电 流 为 零 时 ， 二 极 管 迅速 关 断 ，4 端的 电位 迅速 从 2 端 跳 变 到 与 3 端 相 等 。 直 到 
ts 时 刻 ， 周 期 重复 。 

这 是 应 用 电感 储存 和 释放 电能 的 一 个 有 趣 的 例子 。 在 ~ts 时 刻 ， 电 感 储存 能 量 ， 从 
在 ts~ts 时 刻 能 量 由 重新 回 到 电路 ( 见 2. 13 节 )。 

(本 罗 ?21-12 中 的 线圈 电感 值 为 3. 3mH， 电 池 电 压 60V。 如 果 电 源 频率 为 60Hz， 
试 计 算 峰 值 电流 大 小 。 

解 a. 为 了 计算 峰值 电流 ， 必 须 先 计算 Al 区域 面 积 ， 该 值 能 够 通过 积分 运算 求 的 。 
这 里 将 介绍 一 种 更 加 简单 的 图 解法 。 应 用 坐标 纸 重 新 绘制 电位 等 级 线 ， 如 图 21-12c 所 示 。 
对 60Hz 电压 周期 进行 24 等 分 ， 每 单位 长 度 对 应 时 间 等 于 

区 休 有 尖 人 大 0 全 工人 30S 

纵 坐 标 单位 长 度 代 表 10V。 因 此 每 个 单位 正方 形 面积 代表 (1/1440s) X10V = 
0. 006 944V。Ss 王 6. 944mV。S。 

b.A,_ ,区域 大 概 包 括 19 个 方 格 ， 因 此 其 相应 面积 等 于 

May = 19 X60.9044 = 132mV as=0 132V AS 
峰值 电流 为 
Fu A130 O0083 ="d0A 

因此 ， 串 联 3. 3mH 电感 与 串联 19 电阻 电路 的 电流 峰值 大 小 相等 。 当 时 电感 电路 的 

最 大 优势 在 于 其 基本 上 没有 损耗 。 从 交流 到 直流 的 转换 效率 更 高 。 4 


21.7 单 相 桥 式 整流 电路 


如 图 21-13a 所 示 电 路 能 够 对 交流 电源 的 正 负 周期 都 进行 整流 ， 为 负载 R 提供 直流 电 
源 。 该 电路 由 4 个 二 极 管 组 成 ， 称 为 单 相 桥 式 整流 电路 。 

电路 工作 原理 如 下 : 当 电 源 为 正 时 ，1 端 电位 相对 2 端 为 正 ， 电 流 经 过 Al 和 
A2 流 过 电阻 R。 在 导 通 时 间 内 ，3 端 与 1 端 电位 相等 ，4 端 与 2 端 电位 相等 。 当 在 时 刻 
1 衰减 为 零 时 ， 不 再 导 通 〈 见 图 21-13b)。 电 源 极 性 相反 ，Ei 为 正 ， 即 2 端 电位 相对 1 端 
为 正 。 电 流 缉 经 过 Bl 和 B2 流 过 电阻 RR， 且 流 过 尺 的 方向 不 变 。 此 时 ，3 端 与 2 端 电位 相 
等 ,4 端 与 1 端 电位 相等 。 所 以 ， 负 载 端 电压 Es 由 一 系列 正弦 波 正 半 周期 组 成 
(图 21-13c) 。 电 压 值 在 零 和 电源 峰值 电压 Eu 之 间 变 化 。 整 流 后 电压 平均 值 可 表示 为 : 

Es = 0. 90E (21-1 

式 中 ，E。 是 单 相 桥 式 整流 器 直流 电压 (V); E 是 交流 线 电 压 有 效 值 “V); 0. 90 是 常数 
[精确 值 王 (2V2/7)] 

图 21-13b 中 ,绘制 了 电源 电压 的 Ei 和 Ez 曲线。 这 样 ， 可 以 分 别 采用 1 端 或 2 端 作 
为 零 电 位 参考 点 ， 即 在 第 一 个 半 周 期 内 选择 2 端 作为 参考 点 ， 第 二 个 半 周 期 内 选择 1 端 作 
为 参考 点 ， 第 三 个 半 周 期 内 又 选择 2 端 作为 参考 点 ， 每 半 周 期 依次 交换 参考 点 。 通 过 这 种 
方法 ，4 端 电位 将 保持 为 零 ，3 端 电位 将 跟随 正弦 波 正 半 部 分 变化 。 显 然 ， 负载 端 电压 Es 
为 脉动 直流 电压 。 图 21-13c 展示 了 负载 整流 后 的 电压 和 电流 。 

除了 其 直流 分 量 外 ， 负 载 端 电压 Es 还 包含 基 波 频率 为 两 倍 电源 频率 的 交流 分 量 。 实 
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际 上 ， 负 载 端 电 压 在 零 和 十 E。 之 间 变 化 ， 并 在 单位 电源 周期 内 脉动 两 次 。 因 此 ， 纹 波 电 
压 峰 值 等 于 E,。 
对 于 阻 性 负载 ， 电 流 波形 与 电压 相似 ; 其 平均 值 直流 值 ) 可 表示 为 : 
T= Ea/R 





c) 负载 R 端 电压 和 电流 波形 
图 21-13 单 相 桥 式 整 流 电路 及 电压 、 电 流 波形 


如 图 21-13a 所 示 电 路 中 交流 电源 有 效 值 为 120V，60Hz， 负 载 直流 电流 20A。 计 算 : 

a. 负载 直流 电压 ; 

b. 经 过 每 个 二 极 管 的 直流 电流 平均 值 。 

解 a. 通过 式 (21. 1) 计算 负载 直流 电压 

Ei 05 90 玉生 .0.90120= 108V 

b. 已 知 负载 直流 电流 20A,， 但 二 极 管 只 在 交替 半 周 期 内 工作 。 因 此 ， 经 过 每 个 二 极 

管 的 直流 电流 平均 值 为 
= 0 二 10A 可 


21.8 滤波 

上 述 整流 电路 得 到 的 电压 和 电流 都 是 脉动 的 。 对 于 某 些 无 法 承受 脉动 的 负载 ， 必 须 采 
用 滤波 电路 来 平滑 波 谷 和 波峰 。 直 流 滤 波 器 的 基本 目标 是 为 负载 提供 平滑 的 功率 输入 。 因 
此 滤波 器 必须 在 直流 电压 或 电流 上 升 时 吸收 能 量 ， 下 降 时 释放 能 量 。 只 有 这 样 滤波 器 才能 
使 负载 保持 固定 的 电压 和 电流 。 

最 常用 的 滤波 器 是 电感 和 电容 。 电 感 通过 磁场 储存 能 量 ， 能 保持 电流 恒定 ， 因 此 ， 一 
般 与 负载 串联 〈 见 图 21-14a) 。 电 容 通过 电场 储存 能 量 ， 能 保持 电压 人 恒定， 因此， 一 般 与 
负载 并 联 〈 见 图 21-14b) 。 
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滤波 器 的 储 能 越 大 ， 滤 波 能 力 越 强 。 应 用 电感 滤波 的 桥 式 整流 器 ， 其 纹 波峰 -峰值 可 





表示 为 : 
ripple 一 了 和 (21. 2) 
式 中 ，ripple 是 电流 峰 峰 值 占 直流 电流 的 百 峰值 电压 =E。 
分 比 (%); Wi 是 在 平 波 电感 中 储存 的 能 包 © 
量 (J); P 是 负载 消耗 的 直流 功率 (W); 了 峰值 电压 =E。 


是 电源 频率 (Hz); 5.5 是 单位 系数 。 

图 21-14a 所 示 负 载 电 流 比 图 21-13a 中 
的 更 加 平稳 。3 端 和 4 端 之 间 的 电压 脉冲 与 
之 前 一 致 ， 还 是 保持 在 零 与 下。 之 间 。 但 是 
负载 电压 Es 十 分 平稳 ( 见 图 21-15)。 因 为 
电感 两 端的 压 降 很 小 ， 负 载 直流 电压 可 通过 
式 〈21. 1) 计 算 。 

桥 式 整流 电路 能 够 为 继电器 、 电 磁铁 、 
电动 机 及 其 他 电磁 设备 提供 直流 电 。 大 多 数 
情况 下 ,线圈 自 感 就 足以 实现 滤波 。 虽 然 线 
图 两 端的 电压 脉动 大 , 但 是 流 过 线圈 的 直 
流 电流 却 较为 平滑 。 因 此 ， 磁 场 脉动 不 大 。 

单 相 整流 桥 和 滤波 电感 组 成 
135V，20A 的 直流 电源 。 纹 波 电 流 峰 -峰值 大 约 
为 10%。 如 果 交 流 电源 频率 为 60Hz， 试 计算 : 

a. 交流 电源 电压 有 效 值 ; 











a) 电感 滤波 整流 器 


b) 电容 滤波 整流 器 
图 21-14 整流 器 的 滤波 


电感 吸收 能 量 






电感 释放 能 量 \、 中 / 负载 电流 平滑 


[N22 A 


E,=0.9E 
TTT i 





ne 图 21-15 电感 滤波 整流 器 的 电流 电压 波形 
d. 纹 波 电 流 峰 峰值 。 
解 a. 可 从 式 (21.1) 中 得 到 交流 电压 有 效 值 E: 
Ei= 0.98 
135= O09 
E= 150V 


b. 整流 桥 输出 直流 功率 为 


电感 储 能 : 


f X ripple 


60 X 10 


因此 ， 为 满足 10%% 的 纹 波 电流 峰 峰值 ， 电 感 须 在 其 磁场 中 储 能 24. 75J。 


c. 电感 值 可 通过 下 式 计 算 
Wi= 


1 


LI3 


24.75=—L(207 


2 


L= 0. 124H 


d. 纹 波 电流 峰 峰 值 占 直流 电流 的 10%: 
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1s, = 0.1X20= 2A 
因此 输出 直流 电流 在 19 一 21A 之 间 脉 动 。 4 


21.9 三 相 三 脉 波 二 极 管 整流 电路 
最 简单 的 三 相 整 流 电 流 由 3 个 二 极 管 与 三 相 A-Y 联 结 变压器 二 次 绕组 串联 组 成 
( 见 图 21-16) 。 变 压 器 二 次 相 电 压 峰 值 为 下 。。 Rt 守 
用 一 个 电感 值 较 大 的 滤波 器 工 与 负载 串联 ， 因 
此 负载 电流 I 基本 上 不 存在 纹 波 。 虽 然 负 载 用 
电阻 R 表示 ,但 实际 上 其 代表 某 种 耗 能 装置 而 
不 是 简单 的 电阻 。 负 和 载 可 能 是 一 个 直流 电动 机 、 


大 磁铁 或 电镀 槽 等 。 这 个 简单 的 整流 电路 虽然 
存在 一 些 严重 缺陷 ， 但 可 作为 学 习 三 相 整流 电 Se 
路 的 基础 。 下 面 分 析 该 电路 的 工作 原理 。 ee 


1. 负载 端 电压 。 通 过 选择 变压器 中 性 点 为 
零 电位 参考 点 ， 其 二 次 电压 如 图 21-17 中 1、2、 
3 所 示 。 这 些 点 的 电位 由 交流 电源 决定 ， 并 且 峰 
值 均 为 E,。 

当 变压器 通电 之 前 ， 因 为 电流 五 为 零 ， 所 
以 K、4、NN 端 电 位 相等 。 但 是 当 通 电 之 后 ， 出 
现 电 压 Ew、 Ex、 Esys 因此 ， 在 t= 二 0 时 刻 ， 
1 端 电位 相对 K 端 突然 为 正 ， 这 便 使 二 极 管 D1 
( 见 21.3 节 ， 规则 3) 导 通 。 电 流 羡 迅速 增加 ， 
直到 达到 由 负载 R 决定 的 终 值 I。 这 段 时 间 内 ， 
由 于 二 极 管 导 通 ，K 端 电位 与 1 端 相等 。 

K 端 电位 与 1 端 电 位 一 起 变化 ， 直到 男 21-16 连接 三 相 变压器 的 三 相 三 脉 流感 
0。《(60")。0。 等 于 60 后 ，2 端 电 位 相对 KK 端 和 1 性 滤波 整流 电路 
端 为 正 ， 二 极 管 D2 导 通 ， 流 有 电流 TI。 在 D2 
导 通 瞬间 ，D1 关 断 。 因 此 ， 在 60" 之 后 ，K 端 电位 跟随 2 端 电 位 变化 。 















E.=0.827E, 


MII GA 
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图 21-17 三 相 三 脉 波 整 流 器 的 电压 电流 波形 
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二 极 管 之 间 切 换 导 通称 为 换 相 。 当 二 极 管 自动 切换 导 通 时 《〈 如 本 例 所 示 )， 称 为 自然 
换 流 ， 或 电网 换 流 。 本 书 中 ， 一 般 称 为 电网 换 流 ， 因 为 电流 在 二 极 管 之 间 的 转移 是 线 电压 
引起 的 。 

如 前 所 述 ， 电 流 在 二 极 管 中 的 转移 实际 上 并 不 是 突然 发 生 的 。 由 于 变压器 漏 抗 ， 电 流 
在 二 极 管 D2 中 逐渐 上 升 ， 而 电流 同时 在 Dl 中 逐渐 下 降 。 这 个 过 渡 过 程 直 到 负载 电流 完 
全 转移 到 二 极 管 D2 后 结束 。 但 是 这 个 过 程 是 十 分 短暂 的 〈 在 60Hz 系统 中 一 般 小 于 
2ms)， 因 此 ， 我 们 假设 其 为 瞬间 发 生 的 。 

另 一 个 关键 时 刻 发 生 在 180 ， 因 为 3 端 在 此 时 相对 2 端 (和 开端 ) 为 正 。 负 载 电 流 从 
二 极 管 D2 转移 到 D3。K 端 电 位 在 不 同时 期 分 别 与 1、2、3 端 电位 相同 ， 且 各 二 极 管 在 各 
自 导 通 时 间 〈120 ) 内 承受 全 负载 电流 。 二 极 管 电流 计 、is。、is 分 别 为 导 通 120" 的 正 向 甜 
形 波 电流 。 

图 21=17 中 的 负载 与 电感 两 端 电压 EN 在 0. 5Em~ Ew 脉动 。 纹 波 电 压 比 单 相 桥 式 整流 
器 ( 见 图 21-15) 的 小 。 另 外 ， 基 波纹 波 频率 为 电源 频率 的 三 倍 ， 这 使 滤波 工作 更 加 容易 。 
负载 两 端的 直流 电压 可 表示 为 : 

FE, = 0.675E (C21..39 

式 中 ，Es 是 三 脉 波 整流 器 的 直流 平均 电压 (V); E 是 交流 线 电 压 有 效 值 (V); 0. 675 是 
常数 [精确 值 王 (3/rV2)]。 

注意 ， 如 果 将 图 21-16 中 的 二 极 管 反 向 ， 则 除了 负载 电流 变 负 外 ， 整 流 器 工作 方式 不 
变 。 电 压 Ekn 变 为 负 值 ， 且 K 端 电 压 波形 为 负 半 周 的 电压 波形 。 

2. 支 路 电流 。 流 过 二 极 管 的 电流 i 、is。、is 同样 也 流 过 变压器 二 次 绕组 。 如 图 21-17 
所 示 ， 这 些 电流 波形 为 矩形 波 ， 这 与 我 们 熟悉 的 正弦 电流 相去 其 远 。 此 外 ， 对 于 给 定 绕 
组 ， 其 电流 只 在 1/3 周期 流通 。 正 由 于 电流 不 连续 ， 最 大 输出 直流 功率 将 小 于 变压器 功率 
额定 值 。 例 如 ， 假 定 图 21-16 中 变压器 为 100kV。A,， 在 正常 工作 情况 下 ， 其 能 输出 的 直 
流 功率 仅 为 74kW。 

变压器 二 次 侧 中 的 矩形 波 电流 将 导致 变压器 一 次 侧 供 电线 电流 产生 突变 。 电 流 五、 
I,、I. 的 突然 路 变 将 导致 电源 线 周围 磁场 迅速 流动。 这些 波动 将 使 周围 电话 线 中 感应 出 一 
定 的 电压 和 噪声 。 

正 因 为 这 些 缺 陷 ， 有 必要 研究 新 的 整流 器 使 变压器 绕组 电流 持续 时 间 长 于 1/3 周期 。 
而 使 用 三 相 六 脉 波 整流 电路 就 能 满足 此 要 求 。 


21. 10 三 相 六 脉 波 整流 电路 (三 相 桥 式 整 流 电 路 ) 


整流 电路 如 图 21-18 所 示 ， 其 中 ， 变 压 器 (与 图 21-16 相同 ) 输出 功率 至 6 个 二 极 
管 及 相应 的 直流 负载 R 和 Rs 。 二 极 管 电路 的 上 半 部 分 及 电感 L! 、 电 阻 R, 和 三 相 三 脉 波 
整流 电路 一 致 。 因 此 负载 电流 Tu 如 图 21-18 所 示 流 入 中 性 线 。 二 极 管 电路 的 下 半 部 分 及 电 
感 L,、 电 阻 Rs 也 构成 了 三 相 三 脉 波 整 流 电 路 ， 只 不 过 其 极 性 与 前 者 相反 。 相 应 的 负载 电 
流 Je 如 图 21-18 所 示 流 入 中 性 线 。 两 个 三 相 滤 波 电 路 独立 工作 ，K 端 电压 跟随 端 1、2、3 
的 正 向 峰值 电压 变化 ， 而 A 端 电 压 跟随 各 端 负 向 峰值 电压 变化 。 所 有 二 极 管 都 各 自 导 
通 120°。 

假设 Ri 一 R,， 则 I 二 To， 并 且 中 性 端的 直流 电流 将 变 为 零 。 因 此 就 可 以 去 掉 中 性 
线 ， 得 到 电路 如 图 21-19 所 示 。 两 个 负载 和 电感 合并 为 一 个 负载 与 电感 ， 分 别 表示 为 R 
和 工 。6 个 二 极 管 便 构 成 了 三 相 六 脉 波 整 流 电 路 。 之 所 以 称 为 六 脉 波 是 因为 在 电源 的 每 
个 周期 内 ， 电 流 在 6 个 不 同 的 时 刻 分 别 流 过 6 个 二 极 管 ， 而 每 个 二 极 管 仍 然 各 自 导 
通 工 20 
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图 21-19 三 相 六 脉 波 电感 滤波 整流 电路 


变压器 输出 的 线 电 流 I,。、T,、I 根据 基 尔 霍 夫 定理 表示 如 下 
二 鹿 一 训 
Lh= i CO—i 
lL.=i—i 
它们 由 三 个 相位 互 差 120" 的 矩形 波 组 成 ( 见 图 21-20) 。 变 压 器 二 次 绕组 中 电流 持续 时 
间 占 2/3 周期 。 因 此 ， 假 定 变压器 为 100kV。A,， 在 正常 工作 情况 下 ， 能 输出 的 直流 功 
率 95kW。 
如 图 21-18 与 图 21. 19 中 电路 所 示 的 输出 平均 电压 为 三 相 三 脉 波 整流 器 的 两 倍 。 可 表 
示 为 : 
E, = 1.35E (21. 4) 
式 中 ，Es 是 六 脉 波 整 流 器 的 直流 电压 (V); EF 是 交流 线 电 压 有 效 值 (V); 1.35 是 常数 
(精确 值 王 3 V2V/r) 。 
输出 电压 瞬时 值 等 于 K 端 与 A 端 之 间 的 电位 差 ， 如 图 21-20 所 示 。 如 果 以 A 端 为 参 
考点 绘制 ErxA 的 波形 将 会 更 加 简便 。 因此 在 图 21-21 中 ， 给 出 了 线 电 压 Ei 、 Ess Es (和 
FE 、FE:: 、E13)〉 而 不 是 如 图 21-20 中 的 相 电 压 。A 端 为 零 电 位 ，K 端 电压 波形 为 正弦 波 的 
正 向 包 络 线 。E 为 线 电 压 有 效 值 ， 则 输出 电压 在 1. 414E~1. 225E 之 间 波 动 。Exks 平 均值 
为 1.35E， 如 式 (21.4) 所 示 。 
峰 峰 纹 波 只 有 (1. 414 一 1. 225)EE==0.189E, 纹 波 频 率 为 电源 频率 的 6 倍 。 因 此 ， 滤 
除 纹 波 更 加 容易 。 峰 峰 电 流 纹 波 近似 值 可 表示 为 : 
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E,=1.654E, 











图 21-20 图 21-19 所 示 电 路 的 电压 和 电流 波形 


关 
ripple = 0. 1? 7 (C21 8 


式 中 ，ripple 是 峰 峰 电流 占 直 流 电流 的 百分比 (%); Wi 是 在 电感 中 储存 的 能 量 (J); 
P 是 负载 消耗 的 直流 功率 “W); f 是 三 相 六 脉 波 的 电源 频率 〈Hz) 。 

如 图 21-21 所 示 ， 当 整流 电路 输出 电压 超过 平均 电压 值 Es 时 ， 电 感 储 存 能 量 。 当 整 
流 电 路 输出 电压 低 于 平均 电压 值 E 时 ， 电 感 释放 能 量 。 

各 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 等 于 线 电 压 的 峰值 ， 即 V2E。 


ZL 储存 能 量 
释放 能 量 


WRKKRT + 


XXXXXXX 


图 21-21 线 电压 Ek 及 相 电 压 Ezn 波 形 
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三 相 六 脉 波 整流 电路 是 继 三 相 三 脉 波 整流 电路 后 的 一 大 进步 ， 其 构成 了 大 多 数 整 流 设 
备 的 基础 电路 。 

三 相 整流 桥 也 可 以 用 包含 二 极 管 的 黑箱 代替 ( 见 图 21-22) 。 该 黑箱 由 三 相交 流 电 源 供 
电 ， 并 包含 两 个 输出 端 K 和 A。 二 极 管 像 自动 开关 那样 使 输出 端点 相继 连接 至 交流 电源 
线 。 连 接 方式 可 由 6 种 不 同 的 方式 表示 ， 如 图 21-22 所 示 。 这 使 得 输出 电压 Exs 由 交流 线 
电压 组 成 。 

图 21-22 中 每 条 虚线 都 表示 一 个 二 极 管 导 通 。 导 通 状 态 相隔 60 "变化 一 次 ， 与 图 21-20 
相对 应 。 例 如 ，300" 一 360"， 因 为 石和 六 流 过 ， 二 极 管 Dl 和 D5 导 通 。 这 与 图 21-19 中 
实际 上 连接 到 导线 1 而 A 连接 到 导线 2 一 致 。 





2 本 





十 





180°~240° 


120°~180° 300°~360° 





图 21-22 三 相 六 脉 波 整流 电路 中 三 相 输入 和 直流 输出 之 间 的 二 极 管 依次 导 通 示意 图 


因为 二 极 管 导 通 压 降 很 小 ， 假 设 每 条 虚线 都 代表 无 损耗 连接 。 负 载 消 耗 的 直流 功率 将 
等 于 三 相 电 源 的 输出 有 功 功率 。 

用 一 个 三 相 桥 式 整流 电路 驱动 一 个 360kW，240V 的 直流 负载 。 如 果 给 定 电 
源 为 600V，3 相 ，60Hz， 试 计算 : 

a. 三 相 变 压 器 的 额定 电压 ; 

b. 二 极 管 的 直流 电流 ; 

c. 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 ; 

d. 输出 电压 的 峰 峰 纹 波 及 其 频率 。 

解 a. 二 次 线 电压 

= B35 =240/L35 S177YV 

因此 采用 线 电压 比值 为 600V/177V 的 三 相 变 压 器 便 可 满足 要 求 。 一 次 绕组 与 二 次 绕 
组 可 以 采用 星 形 联结 ， 也 可 采用 三 角形 联结 。 

b. 直流 负载 电流 I 二 360kW/240= 二 1500A; 
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每 支 二 极 管 所 通过 的 直流 电流 二 1500/3 二 500A; 
每 支 二 极 管 的 峰值 电流 将 达到 1500A; 
c. 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 二 V2E==1. 414X177==250V; 
d. 输出 电压 Exs 在 1.225 一 1. 414 巨 之 间 波 动 ( 见 图 21-21)。 也 就 是 说 ， 电压 在 以 下 
数值 间 波 动 
BK 7 ?YY 
B= 1 44177 = OV 
因此 峰 峰 纹 波 E,, = 二 250 一 217= 二 33V 
纹 波 基 频 = 二 6X60Hz= 二 360Hz a 
a. 如果 电 流 峰 峰 纹 波 要 求 不 超过 5% ， 计 算 例 21-4 中 所 需 平 波 电抗 的 电感 大 小 。 
b. 平 波 电抗 会 影响 输出 电压 Ex 的 峰 峰 纹 波 吗 ? 
解 a. 利用 式 (21.5)， 可 以 得 到 








WR 
f WL 
s— 0.17 X 360 000 
60 XxX Wi 
fr = B04] 
因此 ， 电 感 必须 在 其 磁场 中 储存 204J 能 量 。 可 以 得 到 电感 值 
和 到 LI 


204 一 L1500)? 


L= i.8X107 = 0 jmH 
b. 平 波 电抗 不 会 影响 端 K 和 端 A 之 间 的 电压 纹 波 ， 其 峰 间 值 还 将 保持 33V。 | 


21. 11 有 效 线 电流 、 基 波 线 电 流 
图 21-20 中 交流 线 电流 由 幅 值 为 ;的 120" 矩 形 波 组 成 ， 其 中 ， 等 于 流 过 负载 的 直 
流 电流 。 现 在 我 们 关注 流 过 导线 2 的 电流 到 和 1 可。 
对 应 的 相 电压 Esw。 如 图 21-23 所 示 ， 和 矩形 电流 
以 正弦 电压 峰值 为 中 心 对 称 分 布 。 也 就 是 说 ， 
正 向 电流 脉冲 的 中 心 线 与 正 向 电压 波峰 重合 。 
此 时 ， 可 称 五 与 Esx 同 相 。 
矩形 线 电流 有 效 值 能 由 如 下 公式 推导 : 
Px 10 = B10 








因此 
1 = 071897 二 0. 8161 《21;6) 图 21-23 图 21-20 中 的 相 电压 与 线 电 流 
实际 电流 由 一 个 基 波 有 效 值 分 量 天 加 上 所 有 谐 波 分 量 组 成 。 如 图 21-23 所 示 ， 基 波 分 
量 与 相 电 压 同 相 。 
下 的 值 推导 如 下 : 
负载 的 直流 功率 等 于 
Pa A Eafla 
输入 整流 电路 (与 负载 ) 的 交流 有 功 功率 等 于 
P,. = V3ETr 


396 第 三 部 分 电气 传动 


因为 在 理想 的 电路 中 没有 损耗 ， 所 以 P,. 王 Pi。 因此 有 
P,.= P, 
VIETs = Bili = 3586 
所 以 
1 CQ1.7) 
联 立 式 (21. 6) 和 式 (21.7) 可 以 得 到 
Is = 0. 9551 (21. 8) 
由 于 谐 波 的 存在 ， 基 波 分 量 天 略 小 于 线 电流 有效 值 。 


21. 12 ”畸变 系数 


电流 基 波 分 量 Is 与 相 电 压 同 相 ( 见 图 21-23) ， 因 此 ， 可 认为 三 相 六 脉 波 整流 器 的 功 
率 因数 是 100% 。 但 是 根据 定义 ， 功 率 因 数 由 下 式 给 定 : 
功率 因数 二 有 荔 荔 率 _ 有 功 功 率 Pe Bl. 


视 在 功率 ”电压 有 效 值 X 电流 有 效 值 XV3 EIV3  EIV3 1 
同时 ， 根 据 式 (21. 8)，IE 二 0. 955T。 因 此 ， 功 率 因数 等 于 0. 955 。 
因此 实际 功率 因数 为 95. 5%， 而 不 是 100%。 原 因 在 于 线 电 流 波形 为 矩形 而 非 正弦 。 
因此 功率 因数 95. 5% 为 电流 畸变 引起 的 。 
虽然 整流 电路 的 功率 因数 小 于 100%， 但 是 电流 的 基 波 分 量 与 相 电压 同 相 。 因 此 ， 该 


理想 整流 电路 并 不 从 电源 吸收 无 功 功 率 。 


21.13 位 移 因 数 、 总 功率 因数 

在 图 21-23 中 ， 电 流 基 波 分 量 与 相 电 压 同 相 。 但 是 在 其 他 电路 中 ， 可 发 现 和 矩形 电 流 波 
滞后 于 相 电 压 波形 。 这 便 导 致 基 波 分 量 天 也 产生 了 相位 移 。 电 流 基 波 分 量 的 相对 位 移 称 
为 位 移 ， 该 角度 的 余弦 值 称 为 位 移 因 数 。 图 21-23 的 位 移 因 数 为 1。 负载 或 电气 装备 的 总 
功率 因数 可 表示 为 : 





a =- 

总 功率 因数 pe (21. 9a) 
位 移 因 数 可 表示 为 : 

位 移 功率 因数 一 7- (21. 9b) 


式 中 ，P 是 每 相 有 功 功 率 《W); E 是 每 相 电 压 有 效 值 (V); I 是 包含 基 波 分 量 和 谐 波 分 
量 的 线 电 流 有 效 值 (A); 到 是 线 电流 基 波 分 量 有 效 值 (A)。 


21.14 谐 波 分 量 与 THD 
图 21-23 中 的 矩形 电流 在 电力 电子 电路 中 是 很 常见 的 。 因 此 ， 有 必要 对 其 进行 进一步 
分 析 ， 尤 其 针对 其 中 的 谐 波 量 进行 研究 。 首 先 ， 电 路 中 的 任何 周期 性 电流 都 可 用 下 式 表示 
了 一 天 十 在 (LO 
式 中 , I 是 电流 有 效 值 ; 天 是 基 波 电流 有 效 值 ; Ta 是 电流 总 的 谐 波 分 量 。 
之 所 以 能 够 表示 总 的 电流 谐 波 分 量 ， 是 因为 I 等 于 所 有 谐 波 分 量 的 平方 和 。 可 用 下 
式 表示 : 
和 > 长 TSs ee "二 Ts 十 es CZs 11a) 
式 中 ，Taa 、Ins、Tnac 等 表示 电流 谐 波 分 量 有 效 值 。 
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图 21-23 所 示 的 矩形 波 包含 5 次 、7 次 、11 次 、13 次 、17 次 等 谐 波 分 量 ; 也 就 是 说 ， 
除 3 次 谐 波 以 外 的 所 有 奇数 次 谐 波 。 这 些 谐 波 的 峰值 等 于 基 波 I: 峰值 除 以 各 自 的 谐 波 次 
。 例 如 ， 如 果 某 个 基 波 有 效 值 为 1500A， 则 17 次 谐 波 有 效 值 等 于 1500A/17 王 88A。 
某 一 交流 电压 或 电流 的 畸变 程度 可 由 所 有 谐 波 分 量 有 效 值 与 基 波 分 量 有 效 值 的 比值 表 
S。 谐 波 总 畸变 率 可 由 下 式 表示 : 


泣 


dl 


THD = 天 (21.11b) 


式 中 ，Is 与 Ta 定义 与 之 前 定义 一 样 。 
更 多 关于 谐 波 的 知识 请 参考 第 30 章 。 
本 了 了 如 果 图 21-19 中 的 三 相 六 脉 波 整流 电路 为 负载 提供 400A 直流 电流 。 对 于 导 
线 1 而 言 ， 试 计算 : 
a 用 钳 式 安培 表 测 量 所 得 的 线 电流 有 效 值 ; 
b. 线 电 流 基 波 分 量 有 效 值 ; 
c. 7 次 谐 波 的 峰值 ; 
d. 7 次 谐 波 和 11 次 谐 波 总 的 有 效 值 。 
解 a. 线 电流 的 有 效 值 
= 0. 8161, = 0. 816 X 400 = 326A 
b. 基 波 有 效 值 
I: = 0. 9951 = 0. 995 X 326 = 311A 
c. 7 次 谐 波 有 效 值 
Ty = 7 = 7 二 机 
其 峰值 二 44 V2 二 62A 
d. 11 次 谐 波 有 效 值 =I:/11=311/11==28A 
7 次 谐 波 和 11 次 谐 波 总 有 效 值 可 由 下 式 表 示 : 
Tsay = Tt Ten = 44? +28 = 2720 


因此 ，Tea+aa) 三 V2720 二 52A < 


晶闸管 和 晶闸管 电路 


21.15 晶闸管 

晶 闻 管 是 一 种 与 二 极 管 相似 的 电子 开关 ， 但 是 其 导 通 时 刻 可 控 。 如 二 极 管 一 样 ， 唱 
闸 管 包含 阳极 和 阴极 ， 此 外 ， 晶 闻 管 还 包括 一 个 门 极 〈 见 图 21-24)。 如 果 门 极 与 阴极 相 
连 ， 即 使 阳极 为 正 ， 唱 闻 管 也 无 法 导 通 。 并 称 这 种 现象 为 晶闸管 阻 


断 ( 见 图 21-25a)。 晶 闸 管 的 两 个 导 通 条 件 分 别 为 : 人 
a. 正 向 阳极 电压 。 9 一 | 阴极 
b. 门 极 至 少 有 持续 几 微 秒 以 上 的 电流 五 经 过 。 实 际 上 ， 该 电流 


通常 由 正 向 短 时 电压 提供 ， 如 输入 门 极 的 脉冲 E ( 见 图 21-25b)。 图 21-24 晶闸管 符号 





日 晶闸管 为 应 用 四 层 可 控 半 导体 器 件 的 总 称 。 但 是 在 本 书 中 其 特 指 反 向 阻 断 三 极品 闻 管 ， 一 般 称 为 SCR 
(semiconductor controlled rectifier， 可 控 硅 整流 器 ) 。 一 般 在 文献 中 SCR 与 唱 阅 管 可 相互 交替 。 
为 了 简化 表述 ， 约 定 如 下 : 
1. 当 阳 极 相 对 阴极 为 正 时 ， 我 们 简称 阳极 为 正 。 
2. 当 门 极 相 对 阴极 为 正 时 ， 我 们 简称 门 极为 正 。 
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在 一 些 应 用 中 ， 脉 冲 也 可 能 持续 数 毫 秒 。 


一 旦 晶闸管 导 通 ， 门 极 就 不 再 可 控 。 
只 有 当 阳 极 电流 降 为 零 时 ， 晶 闸 管 才 关 断 ， [ma 
之 后 门 极 又 将 可 控 。 上 

除了 通过 门 极 可 精确 控制 导 通 时 间 外 ， K 





晶闸管 基本 上 与 二 极 管 工作 状态 一 致 。 导 
通 时 刻 可 控 的 意义 巨大 。 晶 闸 管 使 我 们 将 a) 当 门 极 与 阴极 相连 时 ，。b) 当 阳极 为 正 并 且 门 极 有 肪 


交流 电 转 换 为 直流 电 的 同时 ， 还 能 实现 直 曲阳 管 关 断 冲 触发 时 ， 局 闻 管 导 通 
流 电 向 交流 电 的 转换 。 由 于 SCR 的 发 展 ， 图 21-25 “晶闸管 的 阻 断 与 导 通 

我 们 见证 了 大 功率 控制 设备 的 升级 。 表 21-2 列 出 了 一 些 典型 晶闸管 的 性 能 。 也 可 参照 
图 21-26 。 


表 21-2 一些 典型 晶闸管 的 性 能 
相对 功率 12/A Te@7/A E:®/V Eo/V Ic9/mA Ec®/V Ti2/C d® /mm 19 /mm 








中 8 60 500 一 10 50 2.5 105 11 33 
高 110 1500 1200 一 5 50 1. 25 125 PE 62 
超 高 1200 10 000 1 200 一 20 50 Ts 125 58 27 


@ 一 一 最 大 导 通 有 效 电 流 。 
Q@Icu 一 一 电流 最 大 值 。 
图 P 一 一 阳极 反 向 峰值 电压 。 


















@E; 门 极 反 向 峰值 电压 。 
回 Ec 一 一 门 极 正 向 触发 电压 。 
@Tc 对 应 于 Ec 的 门 极 电流 。 
@T 一 一 最 高 结 温 。 
@d 一 一 直径 。 
(0 
局 
a) 平均 电流 : 50A; 电压 : 400V; 长 度 c) 平均 电流 : 1000A; 电压 : 1200V; 


(不 含 螺纹 ) : 31mm; 直径 : 17mm 两 端面 距离 : 27mm; 外 径 : 73mm 


b) 平均 电流 : 285A; 电压 : 1200V; 长 度 (不 含 螺纹 ) : 244mm; 直径 : 37mm 
图 21-26 典型 晶闸管 及 其 性 能 


21. 16 ” 门 极 触发 原理 


如 图 21-27a 所 示 ， 品 闸 管 和 电阻 与 一 交流 电源 串联 。 一 列 可 触 通 晶 闸 管 的 正 向 脉冲 
输入 门 极 ， 并 假定 阳极 为 正 。 这 些 脉冲 可 由 手动 开关 或 者 电子 可 控 电 路 产生 。 
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根据 图 21-27b， 门 极 脉冲 在 9, 、9; 、9;、9 和 4 时 刻 施加 。 表 21-3 解释 了 电路 对 脉 
冲 的 反应 ， 请 读者 仔细 阅读 。 





a) 晶闸管 和 电阻 串联 接 于 交流 电源 b) 门 极 脉冲 决定 晶闸管 导 通 时 刻 
图 21-27 单 相 晶闸管 电路 及 门 极 脉 冲 
表 21-3 ”晶闸管 工作 状态 描述 ( 见 图 21-27) 





角度 范围 电路 工作 状态 分 析 

0 一 0 虽然 阳极 为 正 ， 但 是 门 极 电压 为 零 ， 所 以 不 能 导 通 。 晶 闻 管 相当 于 开关 关 断 

Qi 阳极 与 门 极 电 压 都 为 正 ， 唱 疗 管 开 始 导 通 

0 ~180° 虽然 门 极 电 压 下 降 为 零 ， 晶闸管 依然 导 通 。 一 旦 导 通 门 极 脉冲 不 再 有 效 。 阳 极 与 阴极 间 的 压 降 
小 于 1.5V; 因此 ， 一 般 视 其 短路 。 晶 闸 管 相当 于 闭合 开关 

180° 晶闸管 电流 为 零 ， 不 再 导 通 ， 门 极 重 新 可 控 

Te 因为 阳极 电压 为 负 ， 所 以 无 法 导 通 。 虽 然 门 极 在 9 时 触发 ， 但 无 效 。 在 这 半 个 周期 内 ， 晶 闻 管 
承受 反 向 电压 

56 在 9s 导 通 ， 并 在 电流 过 零 时 关 断 。 门 极 脉冲 较 第 一 个 正 向 周期 有 所 延迟 。 因 此 阳极 电流 持续 时 
间 缩 短 

720"~900° 在 0s 导 通 ,但 是 由 于 门 极 触发 时 间 较 晚 ， 阳 极 电流 很 小 


由 表 21-3 可 知 ， 可 以 通过 控制 门 极 脉冲 与 每 个 正 向 周期 起 始 时 刻 之 间 的 延迟 时 间 ， 
控制 交流 电路 中 的 电流 。 如 果 脉 冲 在 每 半 个 周期 的 起 始 时 刻 触发 ， 则 将 持续 导 通 180"， 此 
时 ， 唱 闸 管 与 二 极 管 工作 状态 相符 。 此 外 ， 对 于 阻 性 负载 而 言 ， 如 果 脉 冲 延 时 150"， 则 在 
每 半 个 周期 中 电流 只 流通 30 。 


21. 17 晶闸管 的 功率 增益 
当 一 个 电压 脉冲 输入 晶闸管 门 极 时 ， 门 极 有 电流 流 过 。 因 为 脉冲 只 持续 几 微 秒 ， 所 以 
输入 门 极 的 平均 功率 相 比 负载 消耗 的 平均 功率 很 小 。 这 两 个 功率 的 比 称 为 功率 增益 ， 其 值 
可 以 超过 100 万 。 因 此 ， 一 个 平均 功率 只 有 1W 的 门 极 输入 能 够 控制 1000kW 的 负载 。 
一 个 SCR 当然 没有 将 1W 功率 转换 成 上 百 万 瓦 功率 的 神奇 能 力 。 功 率 输入 由 相应 的 
交流 电源 提供 ，SCR 的 门 极 只 是 控制 功率 的 传递 。 这 就 像 只 需要 给 汽车 油门 一 个 小 的 能 
量 ， 却 使 汽车 产生 巨大 的 动能 一 样 ， 只 要 触发 SCR 的 门 极 ， 就 能 使 其 输出 巨大 的 电能 。 


21. 18 电流 中 断 与 强迫 换 流 

只 有 当 阳 极 电流 衰减 为 零 时 ， 晶 闻 管 才 停止 导 通 ， 并 且 门 极 再 次 可 控 。 电 流 可 能 很 自 
然 地 衰减 〈 如 图 21-27 中 每 周期 的 结束 时 刻 ) ， 也 可 以 通过 外 界 人 工人 迫使 其 为 零 。 这 类 强 
迫 换 流 在 特定 时 刻 需 要 中 断 阳极 电流 的 某 些 电 路 中 常常 用 到 。 

如 图 21-28a 所 示 ， 唱 疗 管 和 负载 电阻 R 串联 连接 于 直流 电源 玉 。 如 果 给 门 极 施加 单 
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个 正 向 脉冲 信号 ， 之 后 将 产生 直流 负载 电流 I ， 并 永 不 衰减 。 但 是 ， 可 以 通过 以 下 任意 一 
种 方法 使 SCR 停止 导 通 。 

1. 使 直流 电源 已 瞬间 减 为 零 。 

2. 通过 开关 断 开 负载 电路 。 

3. 迫使 阳极 电流 为 零 并 持续 一 小 
段 时 间 。 

前 两 个 方法 缺乏 实际 意义 ， 因 此 ， 吕 Ql 
讨论 第 三 种 方法 。 在 图 21-28b 中 ， 一 
个 能 够 提供 电流 I 的 可 变 电 流 源 C 与 四 
晶闸管 Ql 并 联 。 如 果 逐 渐 增 加 I,， a) 连接 于 直流 电源 的 晶闸管 b) 强迫 换 流 
则 经 过 晶闸管 的 净 电 流 (一 1) 逐 ee 
浙 减 小 。 但 是 ， 只 要 净 电 流 不 为 零 ， A 
晶闸管 就 持续 导 通 ， 流 过 电阻 的 电流 也 不 会 改变 。 但是， 如 果 增 加 五 直到 其 等 于 五 ， 晶 
闻 管 停止 导 通 ， 门 极 再 次 可 控 。 实 际 上 ，I 可 以 是 一 个 简单 的 电流 脉冲 ， 通 常 由 另 一 个 唱 
闻 管 产生 。 例 如 ， 在 图 21-29a 中 ， 通 过 轮流 触发 晶闸管 Ql1 和 Q2， 实 现 负载 R 的 连接 与 
断 开 。 

为 了 理解 电路 的 工作 原理 ， 假 设 Q1 导 通 ，Q2 关 断 。 假 定 电路 已 经 工作 了 足够 长 时 
间 ， 其 电压 与 电流 已 到 达 稳 定 值 。 此 时 ， 电 容 C 与 电源 巨 的 极 性 如 图 21-29a 所 示 。 忽 略 
Ql 的 压 降 ， 所 有 电压 都 施加 于 负载 R 两 端 。 因 此 ， 五 一 E/R， 下 一 0。 

为 了 使 Ql 停止 导 通 ， 可 触发 晶闸管 Q2 ( 见 图 21-29b)， 这 使 电容 经 过 C、Q1、Q2 
组 成 的 回路 放电 。 放 电 电 流 I 强迫 Q1 关 断 ， 得 到 如 图 21-29c 所 示 电 路 。1 端 电 位 比 K 
端 电位 低下 。 电 流 五 瞬时 达到 峰值 五 =2E/R。 电 流 厂 迅速 给 电容 反 向 充电 ，1 端 电位 最 
终 与 3 端 相等 。 下 降 瞬 间 的 电流 如 图 21-29d 所 示 ， 直 到 五 王 0。 通过 使 用 相对 高 阻 值 的 电 
阻 R,， 电 流 到 将 明显 下 降 。 

为 了 使 负载 重新 通电 ， 触 发 Q1， 此 时 电路 如 图 21-29e 所 示 。 放 电 电 流 I 导致 Q2 关 
断 ， 电 容 极 性 变化 如 图 21-29f 所 示 。 当 条 件 稳定 时 ， 电 路 重新 回 到 起 始 状 态 ， 如 图 21-29a 
所 示 。 
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图 21-29 一 个 放电 电容 C 与 辅助 晶闸管 Q2 能 使 Ql 强迫 换 流 。 因 此 通过 轮流 触发 Ql1 和 Q2 可 
以 实现 负载 尺 电流 的 通 与 断 
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这 类 使 用 换 流 电容 的 强迫 换 流 方法 常 应 用 于 某 些 变 流 器 S 上， 以 产生 其 自己 的 频率 。 
但 是 GTO、MOSFET 和 IGBT 已 经 大 部 分 取代 了 应 用 强迫 换 流 技术 的 晶闸管 。 因 此 ,在 
接 下 来 的 晶闸管 电力 电路 中 ， 主 要 介绍 电网 换 流 。 


21. 19 基本 晶闸管 功率 电路 

晶 闻 管 运用 广泛 ，90 久 的 工业 装置 中 采用 了 6 种 电力 电子 电路 。 表 21-4 列 出 了 这 些 
电路 及 其 基本 应 用 ， 分 别 标注 为 电路 1， 电 路 2， 电 路 3，…， 电 路 6。 

为 了 解释 这 些 基本 电路 的 工作 原理 ， 将 运用 单 相 电源 ， 实 际 上 三 相 电 源 应 该 更 加 广 
泛 ， 但 是 单 相 电 源 比 较 简单 ， 可 使 我 们 将 注意 力 放 在 相对 重要 的 工作 原理 上 。 


表 21-4 一些 基本 的 晶闸管 功率 电路 





电路 编号 晶闸管 电路 典型 应 用 
1 带 无 源 负 载 的 可 控 整 流 电路 电镀 、 直 流 电弧 焊接 、 电 解 
2 带 有 源 负 载 的 可 控 整 流 电 路 充电 器 、 直 流 电 动机 控制 、 直 流 输电 线 
3 带 有 源 交流 负载 的 电网 换 流 逆 变 器 交流 电动 机 控制 、 绕 线 式 感 应 电动 机 转速 控制 、 直 流 输电 线 
4 交流 静态 开关 点 焊 、 照 明 控制 、 交 流 电动 机 转速 控制 、 交 流 起 动 装置 
5 周波 变换 器 低速 同步 电动 机 控制 、 电 渣 焊 
6 三 相 变 换 器 直流 高 压 传输 、 同 步 电动 机 驱动 


21.20 带 无 源 负载 的 可 控 整 流 电 路 (电路 1) 


由 定义 可 知 ， 无 源 负载 指 的 是 不 包含 内 部 能 源 的 负载 ， 电 阻 是 最 简单 的 无 源 负 载 。 

如 图 21-30a 所 示 ， 阻 性 负载 和 蝇 闻 管 串联 连接 于 单 相 电源 。 电 源 输出 幅 值 为 E, 的 正 
弦 电 压 。 门 极 脉冲 与 线路 频率 一 致 ， 在 本 例 中 ， 脉 冲 延 时 90  。 因 此 ， 当 交流 电压 达到 正 
向 最 大 值 时 晶闸管 导 通 。 如 21. 16 节 所 介绍 ， 电 流 将 流通 90 " 。 

在 图 21-30b 中 ， 电 流 滞后 于 电压 并 且 在 半 周 期 内 只 在 后 90 区 间 导 通 。 该 滞后 效果 相 
当 于 连接 了 感性 负载 。 所 以 ， 交 流 电 源 不 但 要 输出 有 功 功 率 已 ， 还 要 提供 无 功 功率 Q 
( 见 7. 13 节 )。 由 于 触发 脉冲 延 时 ， 位 移 因数 下 降 。 如 SCR 在 零度 触发 〈 周 期 开始 时 刻 )， 








整流 电路 将 不 消耗 无 功 。 
® 1 /®) A / 人 Wi 
人 多 8 的 
© | (OD 为 参考 电位 
CE,) P me a | BO 
0 迟 ， 
@ 
请 点 G@) 为 参考 电位 
a) 带 无 源 负 载 的 SCR 电 路 b 电压 和 电流 波形 


图 21-30 带 无 源 负 载 的 SCR 电路 及 其 电压 和 电流 波形 


日 变 流 器 可 将 某 一 频率 的 交流 电 变 为 另 一 频率 的 交流 电 ， 包 括 零 频 (DC) 。 变 流 器 可 以 是 整流 器 、 逆 变 器 ， 甚 
至 是 旋转 电机 。 
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21.21 带 有 源 负 载 的 可 控 整 流 电路 (电路 2) 

如 图 21-31 所 示 ， 交 流 电 源 E,,， 直 流 有 源 负载 E,，SCR 与 电感 串联 连接 。 当 晶闸管 
导 通 时 ， 电 流 工 流入 负载 (以 电池 为 例 ) 正极 ,负载 得 到 能 量 。 平 波 电抗 工 在 SCR 状态 
改变 时 限制 电流 峰值 。 门 极 脉冲 E, 在 0 时 使 晶 ® 本 ”你 
闻 管 导 通 ( 见 图 21-31b) 。 

设 1 端 为 零 参 考 电位 ， 则 2 端的 电位 E, 将 高 
于 端 1。 且 A 端 电位 围绕 1 端 电位 做 正弦 波动 。 PE 中 尘 

如 果 用 二 极 管 代 替 SCR， 则 将 在 时 刻 导 oy 
通 ， 因 为 在 该 时 刻 阳 极 电压 为 正 。 但 在 本 例 中 ， . 
在 和 角度 门 极 触发 ， 晶 闻 管 导 通 。 一 旦 导 通 ， 端 中 
K 电 位 从 2 端 电位 跃 变 到 A 端 电位 ， 且 电感 两 端 ER 
出 现 压 降 Es 。 电 感 开 始 储存 能 量 ， 电 流 工 相应 
增加 。 并 在 9 时 刻 能 量 达到 最 大 值 ， 即 As ,面积 | 已 
达到 最 大 值 。 相 应 峰值 电流 可 表示 为 : 

Tx = Aw/L 

接着 电流 逐渐 减 小 , 在 8 时 达到 零 值 ， 此 
时 A-) 与 A ,面积 相等 。 一 旦 停止 导 通 K 端 电 
位 从 A 端 电位 跳 回 至 2 端 电 位 ， 直 到 下 一 个 触 
发 脉冲 到 达 。K 端 电 位 可 用 虚线 表示 。 与 电路 1 
( 见 图 21-30) 一 样 ， 负 载 电流 滞后 于 电压 E,， 
因此 ， 电 源 同 时 输出 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 Q。 














La 


| A 











如 果 减 小 触发 角 a，A) 面积 增 加 ， 同 时 电流 T 和 一 

也 变 大 。 因 此 可 以 通过 改变 触发 角 改 变 输出 有 b) 电压 和 电流 波形 

功 功 率 ， 触发 角 a 从 0 开始 调节 ， 当 g=a 时 ， 图 21-31 带 有 源 负载 的 SCR 电路 及 其 
输出 有 功 为 零 ， 当 a 二 0 时 , 输出 有 功 达 到 最 电压 和 电流 波形 

大 值 。 


从 实际 应 用 来 看 ， 该 电路 可 以 应 用 于 电压 可 变 的 充电 器 。 也 可 以 用 于 控制 直流 电动 机 
的 转速 和 转 矩 。 此 时 ， 电 枢 的 反 电 动 势 相当 于 E,， 电 枢 电 感 相当 于 工 。 


21.22 电网 换 流 逆 变 器 (电路 3) 

闭 变 器 是 一 种 将 直流 电 转 变 为 交流 电 的 变 流 器 。 其 与 将 交流 电 变 为 直流 电 的 整流 器 的 
工作 方式 正好 相反 。 逆 变 器 主要 可 以 分 为 两 类 : 

1. 自 换 流 道 变 器 〈 也 叫 强迫 换 流 逆 变 器 ) ， 其 由 逆 变 器 自行 实现 换 流 。 

2. 电网 换 流 闭 变 器 ， 其 由 逆 变 器 交流 侧 的 电网 电压 实现 换 流 。 

本 节 将 研究 电网 换 流 逆 变 器 的 主要 工作 原理 。 除 了 负载 电池 极 性 相反 以 外 ， 该 电路 与 
整流 器 电路 一 臻 〈 见 图 21-32a) 。 因 此 ，2 端的 电位 比 工 端 低 《〈 见 图 21-32b) 。 因 为 电流 只 
能 从 阳极 流向 阴极 ， 因 此 当 品 闸 管 导 通 时 ， 直 流 电 源 E 将 输出 功率 。 

另 一 方面 ， 假 设 电 感 和 晶闸管 没有 损耗 ， 则 功率 P 将 被 交流 端 全 部 吸收 。 因 此 
图 21-32a 的 电路 能 够 实现 从 直流 电 向 交流 电 的 转换 。 

该 变 流 电路 由 一 个 简单 的 晶闸管 和 电感 串联 连接 直流 电源 与 交流 负载 组 成 。 应 注意 到 ， 不 
管 逆 变 咒 是 否 工 作 ， 交 流 侧 电源 应 能 输出 交流 电压 。 例 如 ， 交 流 侧 电源 可 以 是 一 个 由 上 百 台 发 
电机 和 上 千 个 负载 组 成 的 电力 系统 ， 这 样 便 能 轻易 地 吸收 逆 变 器 发 出 的 额外 功率 P。 
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为 了 实现 功率 转换 ， 交 流 电压 峰值 应 大 于 直流 电压 ， 并 且 唱 闸 管 要 在 一 个 准确 的 范围 
内 触发 。 首 先 ， 为 了 实现 导 通 ， 阳 极 A 相对 K 必须 为 正 。 又 由 于 K 初始 电位 与 2 端 相等 ， 
因此 触发 脉冲 的 有 效 范围 在 & 前 或 % 后 〈 见 图 21-32b)。 在 下 面 的 分 析 中 ， 将 发 现 门 极 触 
发 脉冲 只 能 0, 之 前 。 














b) 电压 和 电流 波形 
图 21-32 电网 换 流 逆 变 器 


假设 SCR 在 4 角度 触发 。K 端 电位 迅速 从 2 端 电 位 跃升 至 A 端 电位 ， 并 且 在 & 时 刻 
以 前 ， 电 感 累积 伏 秒 。 因 此 ， 电 流 在 % 达到 峰值 A,;)/L 之 后 ， 电 流 开始 逐渐 下 降 ， 反 向 
伏 秒 累 积 。 当 2 时刻 即 A 二 A 时 ， 品 闸 管 关 断 。 

为 了 增 大 电流 与 有 功 功率 ， 可 使 触发 角 01 更 超前 ， 从 而 使 A 增 加。 但 是 触发 角 不 
能 太 超前 。 为 使 晶闸管 关 断 ，A. 面积 必须 与 A,-) 相等。 但 是 A,-,) 的 最 大 区 域 受 限 在 0 
到 0 之 间 ，2 端 电 位 水 平 线 以 下 ( 见 图 21-32b) 。 如 果 触 发 角 越 超前 ，A+ 面积 就 越 大 ; 
但 是 如 果 超 过 了 A._,) 的 最 大 值 ， 品 曾 管 就 不 再 关 断 。 也 就 是 说 ， 当 到 达 % 时 ， 电 流 工 也 
不 为 零 。 在 之 后 的 每 个 周期 里 直流 电流 都 不 断 流 ， 直 到 断路 器 跳闸。 这 也 是 为 什么 不 在 4 
时 刻 之 后 导 通 的 原因 。 

在 普通 的 逆 变 器 中 ， 电 流 峰 值 滞后 于 正 向 电压 峰值 ， 因 此 交流 电源 要 向 逆 变 器 输出 无 
功 功率 Q。 所 以 ， 在 逆 变 器 中 ,已 和 Q 的 流动 方向 相反 。 在 本 例 中 ，P 二 El4， 其 中 , 
与 电流 工 相等 。 

流入 交流 端的 电流 脉冲 波形 与 正弦 波形 相去 甚 和 还， 因此 交流 系统 要 采用 低 阻 抗 形 式 ， 
从 而 使 得 电压 仍 为 正 纺 波形。 脉冲 包含 一 个 与 正弦 波 EA 同 相 的 基 波 分 量 ， 该 分 量 的 有 效 
值 五 二 Eui1a/ 下 ， 其 中 ,五 为 交流 电压 有 效 值 。 实 际 上 ， 一 般 会 增加 滤波 器 来 确保 流入 交流 
侧 的 电流 尽量 为 正弦 波形 。 另 外 ， 电 网 换 流 逆 变 器 往往 用 在 三 相 系 统 而 不 是 用 于 简单 的 单 
相 电 路 〈 见 图 21-32) 。 


21.23 交流 静态 开关 (电路 4) 

交流 静态 开关 由 两 个 晶闸管 反 向 并 联 组 成 〈 背 靠背 ) ， 从 而 实现 电流 的 双向 流动 
( 见 图 21-33) 。 通 过 变化 门 极 gl 和 g2 的 触发 角 < 相位 ， 可 精确 控制 流入 负载 电阻 尺 的 
交流 电流 。 因 此 ， 如 果 门 极 脉冲 与 电网 频率 同步 ， 就 能 够 控制 流入 负载 的 交流 电流 大 
小 。 但 是 ， 即 使 负载 为 纯 电 阻 ， 这 样 的 滞后 触发 也 将 消耗 电网 无 功 功率 。 原 因 在 于 电流 
相位 滞后 于 电压 。 
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应 用 于 家 用 照明 控制 的 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 ， 就 是 基于 这 种 电子 开关 技术 。 














@ 
a) 电路 图 b) 带电 阻 负载 时 的 波形 c) 由 两 个 晶闸管 组 成 的 单 相 水 冷 开 关 。 连 
续 电 流 额定 值 : 端 电压 2000V 时 1200A 
(有 效 值 ); 水 冷 条 件 : 4.5L/min， 最 高 
35Y 。 对 于 间歇 〈10% 占 空 比 ) 点 焊 应 
用 ， 该 装置 能 承受 2140A 持 续 20 个 周期 。 
宽 : 175mm; 长 278mm; 高 114mm 


图 21-33 ”交流 静态 开关 


如 果 门 极 分 别 在 0° 和 180° 触 发 ， 静态 开关 处 于 全 闭合 位 置 。 如 果 门 极 全 不 触发 ， 则 更 
态 开关 处 于 断 开 位 置 。 因 此 ， 静 态 开关 可 以 用 来 代替 磁性 接触 器 。 与 磁性 接触 器 不 同 的 
是 ， 电 子 开关 能 够 无 声 运行 ， 并 且 不 存在 触 点 磨损 。 


21.24 周波 变换 器 (电路 5) 
周波 变换 器 可 以 将 高 频 交流 电 直接 转换 为 低频 交流 电 。 图 21-34 展示 一 个 简易 的 周波 变换 器 。 
其 由 三 组 背靠背 的 晶闸管 分 别 连接 三 相 电源 组 成 。 其 共同 为 一 个 阻 性 负载 R 提高 单 相 功率 。 








® 1 @ 
图 21-34 简易 的 周波 变换 器 


为 了 理解 该 电路 的 工作 原理 ， 先 假设 在 初始 状态 下 全 部 晶闸管 都 关 断 (不 导 通 )。 在 
间隔 时 间 工 中 ， 唱 疗 管 Q1、Q2 和 Q3 分 别 被 4 个 连续 脉冲 gl1、g2、g3、g1l 触发 ， 这 样 
品 闸 管 的 作用 就 如 普通 二 极 管 一 样 。 因 此 电路 工作 在 三 脉 波 整流 电路 状态 ， 而 4 端 电位 相 
对 N 端 为 正 〈 见 图 21-35)。En 的 波形 与 图 21-17 相同 。 

在 下 一 个 间隔 时 间 工 中 ， 唱 闻 管 Q4、Q5 和 Q6 分 别 被 4 个 类 似 的 g4、g5、g6、8g4 
触发 。 这 将 使 得 4 端 电位 相对 N 端 为 负 。 之 后 ， 再 依次 导 通 晶 曾 管 Q1、Q2 和 Q3， 如 此 
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反复 ,负载 上 得 到 一 个 低频 的 交流 电压 。 新 波形 的 周期 为 2T。 该 低频 交流 电压 波形 为 平 
顶 波 ， 与 正弦 波 相 去 其 远 。 该 电压 包含 180Hz 纹 波 ( 三 相 电 源 频 率 为 60Hz 时 )。 变 压 器 
二 次 电感 将 有 助 于 改善 波形 。 

如 图 21-35 所 示 ， 假设 电源 频率 为 60Hz， 电 压 波 形 每 半 周 期 为 540"。 工 等 于 (540/ 
360) XX (1/60) 二 0.025s， 该 电压 波形 相应 的 频率 为 1/(2X0.025) 一 20Hz。 





< 一 相应 器 件 的 触发 脉冲 
gl g2 g3 gl g4 g5 g6 g4 gl g2 g3 gl g4 g5 


图 21-35 周波 变换 器 输出 的 典型 电压 波形 


显然 ， 通过 重复 触发 顺序 g1，g2，g3，g1，…， 可 以 在 任意 时 间 保 持 4 端 电位 为 正 ， 
若 要 保持 其 为 负 ， 则 要 重复 触发 顺序 gt，g5，g6，8g4，…。 这 样 ， 就 能 得 到 要 求 的 任意 
低频 电压 。 输 出 电压 波形 的 最 高 频率 不 超过 电源 频率 的 40% 。 读 者 还 要 注意 该 周波 变换 器 
只 能 在 三 相 平衡 电源 条 件 下 带 单 相 负载 。 

下 面 还 会 介绍 能 将 60Hz 三 相 输 入 转变 为 低频 三 相 正弦 输出 的 周波 变换 器 。 


21.25 三 相 六 脉 波 可 控 变 流 器 (电路 6) 
三 相 六 脉 波 唱 疗 管 变 流 器 是 应 用 最 为 广泛 的 整流 / 逆 变 设备 之 一 。 由 于 其 实际 应 用 较 
广 ， 下 面 将 详细 介绍 其 工作 原理 。 该 变 流 器 输出 波形 虽然 不 是 特别 难 理解 ， 但 也 将 会 变 得 
相对 复杂 。 该 变 流 器 输出 电压 和 电流 波形 是 多 个 波形 的 全 加 ， 需 分 析 其 形成 过 程 。 因 此 ， 
应 尽量 使 波形 保持 简化 ， 从 而 理解 其 基本 工作 原理 。 
三 相 六 脉 波 变 流 器 有 6 只 晶闸管 连接 于 三 相 变压器 的 二 次 绕组 〈 见 图 21-36)。 除 了 将 二 
L 








图 21-36 三 相 六 脉 波 晶闸管 变 流 器 
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极 管用 晶闸管 代替 以 外 ， 其 结构 与 图 21-19 的 整流 电路 一 样 。 因 为 能 控制 晶闸管 的 导 通 时 
间 ， 所 以 当 变 流 器 工作 在 整流 模式 时 ， 就 能 改变 直流 输出 电压 。 如 果 用 直流 电源 替代 负载 
电阻 R， 变 流 器 也 能 工作 在 逆 变 模式 。 


21.26 基本 工作 原理 

通过 图 21-37， 可 以 基本 理解 变 流 器 是 如 何 工作 在 整流 状态 下 的 。 其 中 ， 假 设 6 只 SCR 
封装 于 黑箱 里 ， 并 在 其 中 轮流 导 通 ， 分 别 连接 输出 K 端 、A 端 和 交流 输入 线 1、2、3。 负 载 
由 一 个 电阻 和 一 个 电感 L 串联 组 成 。 并 假设 电感 足够 大 ,使 输出 电流 保持 恒 值 。 在 
图 21-37a 中 ， 位 于 K-1 端 和 A-2 端 之 间 的 晶闸管 Ql 与 Q5 分 别 导 通 。 之 后 K-2 端 和 A-1 端 之 
间 的 晶闸管 Q2 和 Q4 导 通 〈 见 图 21-37b) 。 与 此 类 似 ， 所 有 晶闸管 依次 导 通 。 上 述 步骤 完成 
后 ， 再 重复 整个 开关 周期 。 读 者 将 注意 到 电流 五 会 流 过 交流 侧 。 如 图 21-37 所 示 ， 流 过 每 根 
交流 侧 导 线 的 电流 还 是 周期 性 变化 的 ， 该 交流 电流 峰值 为 入。 此 外 ， 三 根 交流 导线 的 其 中 一 
根 电 流 值 将 在 小 段 时 间 内 为 零 值 。 例 如 ， 在 图 21-37 中 ,， 线 3 上 和 暂时 无 电流 流 过 。 

前 面 描述 的 开关 导 通 顺序 与 图 21-22 的 二 极 管 整流 桥 导 通 顺序 相同 。 在 交流 电压 周期 
中 ， 由 于 晶闸管 能 够 精确 地 控制 导 通 时 间 ， 因 此 ， 当 交流 侧 瞬 时 电压 数值 高 低 变 化 时 ， 可 
以 控制 导 通 时 间 对 电路 进行 调节 。 例 如 ， 当 交流 侧 瞬 时 电压 较 低 时 ， 直 流 输出 电压 也 将 变 
低 。 这 时 如 果 让 晶闸管 在 交流 侧 瞬 时 线 电 压 接近 峰值 时 导 通 ， 直 流 输出 电压 将 相应 变 高 。 
实际 上 ， 输 出 电压 Exs 由 各 相 60" 的 交流 输入 电压 组 成 。ErxA 的 平均 值 为 直流 输出 电压 Eu 。 

在 图 21-37 中 ， 可 以 看 到 输出 电流 总 是 为 正 。 这 是 因为 电源 给 负载 提供 有 功 功 率 。 例 
如 ， 在 图 21-37a 中 ， 当 电流 五 按 所 示 方 向 流 过 时 ，ei 为 正 。 

上 面 介 绍 的 是 晶闸管 变 流 器 工作 在 整流 工作 状态 的 原理 ， 如 果 变 流 器 工作 在 逆 变 状 
态 ， 变 流 器 又 将 如 何 工作 呢 ? 首先 必须 具备 三 个 基本 条 件 。 

第 一 ， 必 须要 具备 一 个 直流 电流 源 I 4。 这 种 电流 源 可 由 电压 源 Eu 和 大 电感 串联 得 到 
( 见 图 21-38a 和 21-38b) 。 





b) Q2 和 Q4 导 通 b) Q2 和 Q4 导 通 
图 21-37 整流 模式 〈 见 图 21-36) 图 21-38 逆 变 模式 〈 见 图 21-36) 
第 二 ， 即 使 在 线 电流 波形 非 正 弦 情 况 下 ， 变 流 器 连接 的 三 相 电 源 应 输出 无 畸变 的 正弦 
电压 波形 。 电 压 可 以 来 自 电 网 或 交流 发 电机 。 
第 三 ， 为 了 使 功率 流入 交流 侧 ， 必 须 控 制 晶 闸 管 开关 使 得 流入 交流 侧 的 电流 五 瞬时 
为 正 。 门 极 触发 必须 与 电源 频率 保持 同步 。 
逆 变 器 的 工作 原理 可 通过 图 21-38 来 理解 。 黑 箱 中 封装 的 SCR 与 图 21-37 中 的 一 致 。 
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换 句 话 说， 两 个 图 中 的 变 流 器 完全 一 致 。 首 先 看 直流 侧 ， 因 为 SCR 无 法 反 向 导 通 ， 所 以 
直流 电流 Fa 的 方向 必须 与 之 前 一 致 。 另 一 方面 ， 因 为 要 使 直流 电源 E, 输出 功率 ，Ta 必须 
如 图 21-37 和 图 21-38 所 示 从 电源 正极 流出 。 也 就 是 说 ，E。 的 正极 必须 和 A 端 相 连 。 在 交 
流 侧 ， 三 相 导线 分 别 连接 于 1、2、3 端 。 

现在 准备 触发 晶闸管 。 为 了 使 交流 侧 吸 收 功率 ， 应 选择 合适 的 晶闸管 触发 时 间 。 在 图 
21-38 中 ， 电 流 Ta 以 图 示 正 向 流入 交流 侧 ， 所 以 交流 侧 一 直 吸 收 功率 。 交 流 侧 电 压 极 性 在 
逆 变 模式 和 整流 模式 中 始终 相反 。 

读者 会 发 现 交 流 侧 导 线 中 的 电流 是 交 变 的 ， 且 其 峰值 也 等 于 1。 实际 上 ,图 21-37 和 
图 21-38 的 交流 电流 波形 一 样 ， 只 存在 瞬时 线 电 压 的 区 别 。 

如 果 直 流 电压 Eu 较 低 ， 品 闸 管 必 须 在 瞬时 交流 电压 较 低 时 和 触发。 相反 ， 如 果 直 流 电 
压 较 高 ， 品 曾 管 必须 在 交流 导线 电压 达到 峰值 附近 时 触发 。 

值得 注意 的 是 ，K 端 和 A 端 之 间 的 电压 由 各 相 60" 的 交流 导线 电压 组 成 。 因 此 ，Exa 
是 一 个 脉动 的 电压 ， 其 平均 值 等 于 E4， 因 为 电感 两 端的 直流 压 降 可 以 忽略 不 计 ， 该 平均 
电压 等 于 E。。 男 外 ， 为 了 保持 电流 I 恒定 ， 并 且 几 乎 无 纹 波 ， 采 用 了 电感 滤波 。 电 感 的 
作用 类 似 于 波动 电压 Exs 和 恒定 电压 E。 之 间 的 缓冲 器 。 


21.27 三 相 六 脉 波 整流 器 带 有 源 负 载 

图 21-39 所 示 的 三 相 六 脉 波 变 流 器 输出 功率 至 某 一 负载 。 该 负载 由 一 个 直流 电压 E， 
和 电阻 R 串联 一 个 平 波 电感 组 成 。 变 流 器 输入 由 三 相 变压器 提供 。 晶 疗 管 QI 一 Q6 的 门 极 
脉冲 每 相隔 60" 依 次 触发 。 假 设 变换 器 已 经 工作 一 段 时 间 ， 工 作 状 态 稳定 。 在 初始 时 刻 ， 
假设 晶闸管 Q5 和 Q6 导 通 ， 流 过 负载 电流 五 〈 见 图 21-40a) 。 之 后 在 0"(6) 时， 晶闸管 
Q1 由 门 极 脉冲 gl 触发 。 开 始 换 相 ，Q1 导 通 ，Q5 关 断 。 








图 21-39 三 相 六 脉 波 整流 器 


在 60" 时 ， 品 疗 管 Q2 触发 ， 负 载 电 流 从 Qi6 转移 至 Q2。 类 似 开 关 过 程 持 续 进 行 ， 如 
图 21-21 所 示 。K 端 电位 跟随 这 些 连续 波形 的 峰值 变化 。 为 了 明确 晶闸管 的 导 通 顺序 ， 对 
各 管 进行 标记 。 并 且 两 个 SCR 在 同时 导 通 ; 导 通 的 晶闸管 分 别 为 : Ql-Q2、Q2-Q3、 
Q3-Q4 等 。 因 此 通过 图 21-39 可 以 在 任意 给 定时 间 确 定 唱 闸 管 的 导 通 情况 。 
变 流 器 工作 在 整流 模式 ，K 端 和 A 端 间 的 直流 平均 电压 E= 二 1. 35E。 因 为 没有 计 及 电 
感 的 压 降 ，4 端 和 A 端 之 间 的 直流 电压 也 等 于 1. 35 已 。 因 此 直流 电流 五 等 于 : 
Ti = (EO— E,)/R Col LD 
为 了 使 整流 电压 如 图 21-40a 所 示 ， 必 须 精 确 控制 触发 时 间 。 因 此 ， 如 果 gl 相对 % 提 
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前 一 点 触发 ， 因 为 阳极 1 电压 此 时 为 负 ， 唱 闸 管 将 无 法 导 通 。 另 外 ， 如 果 gl 在 之 后 触 
发 ，Q5 (和 Q6) 将 在 gl 触发 前 持续 导 通 。 实 际 上 ， 一 般 将 触发 脉冲 设计 得 足够 宽 以 确保 
在 要 求 时 间 换 流 成 功 。 


21.28 ”延迟 触发 一 一 整流 模式 

将 所 有 的 触发 脉冲 延迟 a 二 15”( 见 图 21-40b)。 电 流 五 将 不 再 于 4 时 换 流 至 Q1， 而 是 
继续 流 过 Q5， 直 到 门 极 脉冲 gl 触发 Q1。 换 流 时 刻 ， 开 端 电位 从 导线 3 变 至 导线 1， 此 后 ， 
其 他 晶闸管 也 重复 类 似 的 开关 动作 。 最 终 开端 和 A 端 之 间 的 脉动 电压 波形 如 图 21-40b 所 示 。 

注意 ， 延 迟 触发 并 不 改变 导 通 周期 ;每 个 晶闸管 还 是 持续 导 通 完整 的 120"， 而 且 各 电压 波 
段 还 是 持续 60"。 此 外 ， 由 于 大 电感 的 存在 ， 电 流 还 是 保持 恒定 并 且 无 纹 波 。K 端 电位 跟随 分 段 
正弦 波形 变化 ， 并 且 开 端 和 A 端 之 间 的 平均 电压 Ei 将 比 之 前 相对 减 小 。 可 以 证 明 其 值 等 于 : 

E: = 1. 35Ecosa (C21 TS 

式 中 ，E, 是 三 相 六 脉 波 变 流 器 输出 的 直流 电压 (V); E 是 交流 线 电压 有 效 值 (V); a 是 
触发 角 (*)。 

根据 式 (21. 13)， 当 a 增加 时 ，E 将 逐渐 减 小 。 但 是 ， 如 果 E。 小 于 或 等 于 E。 时 ， 
负载 电流 将 不 再 连续 。 通 常情 况 下 ， 当 Es 小 于 E。 时 电流 将 反 向 。 但 由 于 SCR 只 能 正 向 
导 通 ， 这 种 情况 不 可 能 发 生 。 这 里 不 讨论 电流 断 续 的 情况 。 

Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 


触发 触发 触发 触发 触发 触发 触发 ma 
a 
人 gs 号 ~ 人 全 所 人 是 
1.414E 
1 区 2 、 XR 


区 


a) 延迟 角 : 0° 


触发 触发 触发 触发 触发 触发 触发 
ee LE 
«<-Q6,Q1 > Q1,Q2> Q2,Q3 > Q3,Q4 > Q4,Q5 > Q5,Q6>) 延迟 角 : 15° 


[nn 








XXXKXXXXXXX 


图 21-40 三 相 六 脉 波 整 流 器 输出 电压 波形 
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图 21-40c 
延迟 角 : 45° 


人 Q5 1 


触发 


Q6 
触发 
. 下 上 
导 通 





Q2 pe 
触发 。 ”触发 
, A 机 ,Q3 
; 通 
oe pi 2 | 







c) 延迟 角 : 45 
Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 QIl 


触发 触发 触发 触发 触发 触发 触发 








区 < KKKEKEKKK 
oma 


图 21-40c 和 21. 40d 分 别 表示 当 a 二 45" 和 75" 时 ，K 端 和 A 端 之 间 的 波形 。 注 意 到 ， 
当 a 二 75°" 时 Ex 的 交流 分 量 相 对 直流 分 量 是 很 大 的 。 
如 图 21-39 所 示 ， 三 相 变 流 器 连接 于 3 相 ，480V，60Hz 电源 。 负 载 包含 一 
个 内 阻 为 2Q 的 500V 直流 电压 。 试 计算 当 延 迟 触 发 角 分 别 为 (a) 15 "和 (b) 75" 时 的 变 流 
器 输出 功率 。 
解 a. 变 流 器 直流 输出 电压 
E, 三 工 35Fcosw 王 135X430cos15 = 626V 
因为 电感 的 直流 压 降 忽略 不 计 ，29 内 阻 上 的 压 降 IR 等 于 : 
E= E—E, = 626—500= 126V 
因此 直流 负载 电流 
= E/R= 126/2 = 63A 
输出 给 负载 的 功率 
P= El = 626X63= 39.4kW 
b. 当 延 迟 触 发 角 等 于 75" 时 ， 变 流 器 输出 电压 
Es = 1.35Ecosa = 1. 35 X 480 X cos75° = 167.7V 
因为 Es 小 于 E。， 电 流 无 法 流通 ， 所 以 电流 和 功率 都 几乎 为 0。 < 
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21. 29 ”延迟 触发 一 一 逆 变 模式 

如 果 触 发 延迟 大 于 90"， 根据 式 (21. 13)， 变 流 器 输出 电压 Es 变 为 负 。 因 为 SCR 只 
能 单 向 导 通 ， 所 以 还 是 不 能 产生 反 向 电流 。 所 以 ， 负 和 载 电 流 几 乎 为 零 。 可 以 通过 连接 一 个 
大 小 适当 、 极 性 相反 的 直流 电压 至 变 流 器 ， 保 证 电流 不 为 零 。 为 了 维持 电流 ， 这 个 额外 施 
加 的 电压 E。 必须 稍 大 于 E。( 图 21-41) 。 负 载 电流 等 于 : 

I = (E, — E,)/R 

因为 电流 由 E 正极 流出 ， 负 载 实际 上 相当 于 一 个 电源 ， 输 出 功率 P= Eo1。 该 功率 
的 一 部 分 以 热能 形式 消耗 于 线路 电阻 R 上 ， 其 余部 分 输入 给 三 相 变 压 器 的 二 次 侧 。 如 果 忽 
略 变压器 损耗 ， 可 以 得 到 输送 至 三 相 电 源 的 有 功 功率 P.。。 








图 21-41 逆 变 模式 下 的 三 相 六 脉冲 变 流 器 


原来 的 整流 器 现在 变 为 道 变 器 ， 将 直流 功率 转变 为 交流 功率 。 这 种 从 整流 器 向 逆 变 器 
的 转换 是 十 分 简单 的 ， 变 流 器 的 连接 结构 并 没有 变化 。 整 流 模式 下 ， 触 发 角 位 于 0 一 90” 
之 间 ， 负载 可 以 是 有 源 或 者 无 源 的 。 在 逆 变 模式 下 ， 触 发 角 位 于 90" 一 180" 之 间 ， 且 必须 
提供 合适 的 反 向 直流 电源 。 

图 21-42 为 当 触发 角 分 别 为 105"、135" 和 165" 时 的 波形 。 逆 变 器 的 直流 电压 Es 大 小 由 
式 (21. 13) 计算 。 当 触发 角 等 于 180 "时 ， 其 到 达 最 大 值 Eu== 一 1. 35E，。 


Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Ql 
0 触发 触发 触发 触发 触发 触发 触发 








a) 延迟 角 为 105° 时 的 触发 顺序 和 波形 图 
图 21-42 逆 变 模式 下 的 电压 波形 





Q2 









21.30 触发 范围 

对 于 
作 在 整流 模式 ， 在 90" 一 165" 之 间 ， 晶 闸 管 工 
作 在 逆 变 模式 。 这 样 一 来 ， 直流 电压 将 在 
15 和 165 达到 最 大 值 ， 并 在 90 时 为 零 。 

通常 在 整流 模式 下 很 少 设 定 触发 角 小 
于 8 。 这 是 因为 线 电压 如 果 出 现 突然 变化 
将 导致 晶闸管 触发 失败 ， 从 而 导致 输出 直 
流 电 流 不 连续 。 

而 在 逆 变 模式 ， 也 很 少 设 定 触发 角 大 
于 165"。 如 果 触 发 角 超 过 了 该 值 ， 道 变 器 
有 可 能 失去 从 一 个 晶闸管 换 流 到 下 一 个 晶 
闸 管 的 能 力 。 结 果 就 是 ， 电 流 将 突 升 ， 直 
到 电路 断路 器 跳 曾 。 某 些 情况 下 ,为 了 保 
证 安全 余 量 ， 触 发 角 不 能 超过 150”。 

图 21-43 给 出 了 在 三 相 六 脉冲 变 流 器 








SII ( 


c) 延迟 角 为 165° 时 的 触发 顺序 和 波形 图 
21-42 
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Q3 Q4 Q5 
触发 触发 触发 















( 续 ) 


一 个 给 定 的 晶闸管 ， 触 发 角 通常 保持 在 15 一 165 之 间 。 在 15 一 90" 之 间 ， 唱 闸 管 工 





图 21-43 ”晶闸管 Ql 门 极 允许 触发 区 域 
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中 ， 一 个 特定 晶闸管 〈 对 应 图 21-39 中 的 Q1) 的 门 极 触发 允许 和 禁止 区 域 。 其 他 晶闸管 
也 有 类 似 触 发 范围 ， 但 是 时 间 段 不 同 。 


21.31 变 流 器 等 效 电路 


可 以 将 变 流 器 想象 成 一 个 静态 的 交流 电动 机 -直流 发 电机 组 ， 其 直流 输出 电压 E 的 幅 
值 和 极 性 取决 于 门 极 脉冲 的 延迟 时 间 。 但 是 ， 该 直流 发 电机 必须 具备 下 列 特性 : 

1. 只 能 传导 单 向 电流 。 

2. 当 直 流 电压 下 降 时 ， 产 生 逐 渐 增 加 的 交流 纹 波 电压 。 


类 似 电路 如 图 21-44 所 示 ， 其 中 D 

。 已 表示 三 相 线 电压 。 契 季 语 gr 

。 Es 表示 变 流 器 产生 的 直流 电压 。 发 控制 (2 

。 e。 表示 变 流 器 在 直流 侧 产 生 的 交流 电压 si 
(主要 为 6 次 和 12 次 谐 波 ) 。 ee (6 


。 D 为 二 极 管 表示 电流 只 能 单 向 流通 。 
。 已 -和 羽 之 间 的 虚线 表示 交 直 流 系统 间 的 
有 功 功率 能 够 双向 流通 。 二 
。 与 电动 机 /发 电机 组 不 同 ， 该 电路 中 交 直 流 图 21.44 晶闸管 变 流 器 的 等 效 电路 
系统 之 间 并 无 电气 隔离 。 
当 变 流 器 工作 在 整流 器 状态 时 ， 等 效 电路 如 图 21-45 所 示 。 当 其 工作 在 道 变 器 状态 
时 ， 等 效 电 路 为 图 21-46。 变 流 器 发 出 的 交流 电压 经 过 电感 L (电感 值 足 够 大 )， 使 得 直流 
电流 无 纹 波 。 





ma P 
Es》 0 P 
= 相 线 一 (名)- 三 辽 (&) 
图 21-45 三 相 变 流 器 工作 于 整流 模式 时 图 21-46 三 相 变 流 器 工作 于 逆 变 模式 时 


的 等 效 电路 的 等 效 电路 


还 可 以 看 出 三 相 线 中 流 过 的 电流 非 正 弦 。 因 此 ， 正 如 上 所 述 〈 见 21. 14 节 )， 在 交流 
侧 ， 变 换 器 将 产生 谐 波 电流 。 


21.32 三 相 六 脉 波 变 流 器 中 的 电流 

当 变 流 器 工作 在 整流 模式 ， 并 且 触 发 角 为 45" 时 ， 电 压 和 电流 波形 如 图 21-47 所 示 。 
流 经 晶闸管 的 电流 坟 、is、is、ia、is、is 分 别 导 通 120"， 并 且 其 幅 值 等 于 直流 电流 1。 只 
要 触发 角 满足 零 到 180" 之 间 ， 该 现象 都 将 成 立 。 所 以 ， 晶 闸 管 变 流 器 中 的 电流 与 简单 的 三 
相 二 极 管 整流 器 电流 一 致 〈 见 图 21-20) 。 唯 一 的 不 同 在 于 前 者 在 每 个 周期 中 存在 滞后 。 

相应 交流 则 的 电流 波形 容易 得 到 ， 因 为 它们 等 于 对 应 晶闸管 电流 的 差 值 。 因 此 ， 由 
图 21-39 可 得 == 记 一 ii。 这 些 线 电 流 的 幅 值 也 为 1， 但 是 它们 在 正 向 和 负 向 各 自 导 
通 120”。 

交流 电流 的 热效应 是 一 个 十 分 重要 的 指标 ， 因 为 它们 一 般 要 流 经 整流 变压器 的 绕组 。 
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TR 损耗 取决 于 电流 有 效 值 IT。 由 式 〈21.6) 可 知 
I = 0.816T 
交流 电流 的 有 效 值 大 小 与 直流 输出 电流 直接 相关 而 与 触发 角 无 关 。 显 而 易 见 ， 当 变 流 
器 工作 以 逆 变 模式 工作 时 ， 亦 是 如 此 。 


Ql 到 QB YW QB QW Qi 到 QQ& 
6， 触发 触发 触发 触发 触发 触发 触发 触发 触发 触发 


Sas 
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21-47 图 21-39 中 的 晶闸管 变 流 器 的 延迟 角 为 45 时 的 电压 和 电流 波形 


21.33 功率 因数 


观察 图 21-16 和 图 21-17 中 的 三 相 三 脉 波 二 极 管 整流 器 ， 其 导线 1、2、3 中 的 电流 与 
相 电 压 相 对 应 。 因 此 ， 和 矩形 电流 is 与 Ex 波形 的 中 性 线 重合 。 

iz 与 EN 同 相 ， 其 他 两 相 电 流 亦 与 各 自 对 应 相 电 压 同 相 。 这 也 反映 了 变压器 一 次 侧 至 
三 相 输电 线 的 情况 。 因 为 电流 与 电压 同 相 ， 所 以 位 移 因数 为 100%。 其 结果 就 是 整流 器 不 
从 输电 线 吸收 无 功 。 

现在 观察 图 21-47， 其 延迟 触发 角 为 45"， 可 以 发 现 所 有 晶闸管 电流 都 向 右 位 移 45°。 
因此 ， 线 电流 滞后 线 电压 45"; 位移 因数 由 1 变 为 0.707 〈cos45 "一 0.707) 。 这 便 意 味 着 变 
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流 器 从 其 连接 的 交流 系统 中 吸收 无 功 功率 。 无 论 变 流 器 工作 在 整流 或 者 逆 变 状态 ， 这 都 成 
立 。 无 功 功 率 等 于 
Q.=: Pian C2 TL4» 

式 中 ，Q 是 变 流 器 吸收 的 无 功 功 率 (var); P 是 变 流 器 的 直流 功率 (整流 状态 时 为 正 ， 道 
变 状态 时 为 负 ) (W); a 是 触发 角 〈") 。 

读者 将 注意 到 图 21-47 中 的 电流 波形 与 普通 六 脉 波 整流 器 的 电流 波形 相同 〈 见 图 21-20) 。 

在 例 21-7 中 ， 如 果 设 定 触发 角 为 15"， 试 计算 : 

a. 位 移 因 数 ; 

b. 变 流 器 吸收 的 无 功 功 率 ; 

c. 总 的 功率 因数 。 

解 a. 导线 基 波 电流 和 相 电 压 的 位 移 角 ec= 王 15 。 因 此 位 移 因 数 等 于 

cosa 一 cos15” 二 0. 966 或 96.6% 
b. 提供 给 变 流 器 的 有 功 功 率 等 于 
P= El= 4kW 

因此 Q= Ptana 王 39. 4tan15 一 10. 6kvar 

c. 总 的 功率 因数 = 位 移 因 数 X 畸 变 系 数 于 0. 966X0. 955 王 0. 923 二 92. 3% 4 

16kV， 内 阻 为 19 的 直流 电源 ， 为 某 一 12kV， 三 相 六 脉 波 ，60Hz 逆 变 器 供 
电 ， 电 源 输 出 电流 900A ( 见 图 21-48) 。 

试 计 算 : 

a. 通过 每 只 SCR 的 直流 电流 ; 

b. 逆 变 器 输出 的 直流 电压 ; 

c. 所 需 触 发 角 a; 

d, 交流 线 电 流 有 效 值 ; 

e. 逆 变 器 吸收 的 无 功 功率 。 

解 a. 每 只 SCR 在 单位 周期 三 分 之 一 的 
时 间 内 流 过 电流 。 因 此 直流 电流 

T= 1/3 三 900/3 = 300A 图 21-48 例 21-9 图 
b. 逆 变 器 输出 电压 Es 等 于 Eo 减 去 IR 压 降 。 因 此 : 
ES= Ey ~— IR=16000—900X1= 15100V 
c. 已 知 交流 线 电 压 有 效 值 为 12kV， 触 发 角 可 由 式 (21. 13) 计算 得 到 : 
FE,= 1. 35Ecosa 
15 100= 1. 35 X 12 000cosa 
cosa= 0. 932 
人 
这 是 变 流 器 工作 在 整流 模式 时 所 需 的 触发 角 。 但 是 这 里 变 流 器 工作 在 逆 变 模式 ， 所 


735A 
i 





“一 180 一 21.2 = 158.8° 
d. 交流 线 电流 有 效 值 
T= 0.8161s = 0. 816 X 900 = 734A 
e. 逆 变 器 吸收 的 直流 功率 
P= El = 15100xX900= 13.6MW 
P 实际 上 为 负 值 ， 因 为 逆 变 器 吸收 直流 功率 ; 所 以 


第 21 章 电力 电子 技术 基础 


P=—13. 6MW 
闭 变 器 吸收 的 无 功 功率 
Q@= Ptane 三 一 13. 6tanl58. 8 一 5 27Myar 
实际 上 ， 无 功 功率 的 真实 值 还 要 高 于 计算 值 ， 这 是 因为 换 流 重 赫 现象 的 存在 。 < 


21. 34 ” 换 流 重 琶 

在 21. 9 节 中 提 到 三 相 整 流 器 的 电流 不 能 瞬间 从 一 个 二 极 管 转移 到 另 一 个 二 极 管 中 。 
在 晶闸管 电路 中 的 换 流 过 程 也 同样 需要 时 间 。 因 此 ， 在 一 个 六 脉 波 变 流 器 中 ， 从 Q1 到 
Q3 以 及 Q3 到 Q5 的 换 流 都 不 是 瞬间 完成 的 〈 如 图 21-49 所 示 )， 但 是 其 过 程 更 类 似 于 
图 21-49b 。 

Ts 从 一 个 晶 闻 管 转移 到 另 一 个 晶闸管 的 过 程 取 决 于 换 流 重 释 区 间 ， 其 由 角度 ， 定义 。 
重 释 区 间 随 着 电流 五 的 变化 而 变化 。 当 满载 运行 时 ，u 基本 上 在 20" 一 30" 之 间 。 当 轻 载 运 
行 时 ， 其 值 可 小 于 5°。 由 于 换 流 重 释 现象 ， 每 个 晶闸管 导 通 时 间 为 120" 十 wu 度 ， 而 不 是 
120"。 换 流 重合 将 改变 Enx 的 波形 ， 这 里 不 详细 讨论 其 对 变 流 器 的 影响 。 





120° 120° 
Q1 Q3 Q5 
导 通 导 通 导 通 


a) 当 a-45°* 时 ， 整 流 器 瞬时 换 流 波形 见 图 21-58) 





b) 相同 条 件 下 ， 摘 流 重 倒 角 为 30° 时 的 Q1、Q3、Q5 中 的 电流 波形 
图 21-49 换 流 重 伙 现象 
换 流 重 番 使 得 电流 建立 时 间 推 延 了 角度 wx。 同 时 其 使 电流 关 断 时 间 也 延迟 同样 角度 。 
由 于 这 类 延迟 ， 有 效 触发 角度 将 大 于 触发 角 c。 这 样 ， 无 论 变 流 器 工作 于 整流 模式 还 是 逆 
变 模式 ， 功 率 因数 都 有 所 下 降 。 平 均 直 流 电压 Ea. 也 有 所 下 降 。 


21.35 关上 断 角 

当 变 流 器 工作 在 逆 变 模式 时 ， 要 控制 导 通 角 a， 使 其 小 于 180"。 在 理想 逆 变 器 中 每 相 
电流 流通 120"， 因 此 导 通 必须 在 (180" 十 120") =300*" 前 结束 。 重 释 角 未 端 到 300* 的 时 间 间 
隔 称 为 关 断 角 y〈 见 图 21-50) 。 在 关 断 角 期 间 ， 唱 闸 管 Ql 恢复 其 关 断 能 力 。y 的 典型 值 介 
一 202 之 问 。 
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图 21-50 当 延 迟 角 为 时 ， 流 过 品 闻 管 Ql 的 波形 。 在 临界 角 300 之 前 ， 关 断 角 y 使 Ql 重 
新 建立 正 向 阻 断 能 力 。 在 300 时 Ql 阳极 相对 其 阴极 为 正 。 该 图 还 标注 了 ce、B8、7y 
和 之 间 的 相对 关系 


对 于 逆 变 器 而 言 ， 通 常 由 超前 角 8 定义 触发 时 刻 ， 而 不 是 延迟 角 w。 由 图 21-50 可 知 ， 
换 流 重 和 至 角 x、 延 迟 角 we、 超 前 角 8 以 及 关 断 角 y 之 间 的 关系 : 


B= 180—a C21; L5) 
由 二 Sy) 
DC-DC 变换 电路 


21. 36 半导体 开关 


前 面 所 学 的 电路 中 的 电子 开关 基本 上 由 晶闸管 构成 。 可 以 看 到 ， 其 不 足 在 于 只 有 当 阳 
极 电 流下 降 为 零 时 ， 唱 闸 管 才能 实现 关 断 。 虽 然 可 以 通过 一 些 特殊 的 技术 迫使 阳极 电流 为 
零 , 如 21. 18 节 所 述 ， 但 是 外 加 的 电路 元 件 使 得 解决 方案 复杂 而 成 本 高 。 另 一 个 问题 在 于 
晶闸管 的 最 高 开关 频率 只 能 达到 2kHz。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 一 些 特殊 的 半导体 器 件 问 世 ， 它 们 能 够 通过 控制 门 极 电流 或 电压 
来 控制 器 件 的 导 通 或 截止 。 这 类 器 件 一 直 在 不 断 发 展 更 新 ， 这 里 只 讨论 其 中 某 些 常用 的 元 
件 。 如 本 章 引 言 中 提 到 的 GTO、 大 功率 晶体 管 、 电 力 MOSFET 和 IGBT。 这 些 开 通 和 关 
断 都 可 控 的 开关 器 件 使 得 直流 -直流 和 直流 -交流 变 流 器 的 设计 更 加 多 样 化 。 上 述 各 种 开关 
类 型 的 变 流 器 的 基本 原理 将 在 接 下 来 的 章节 中 进行 解释 。 

晶闸管 和 GTO 的 基本 特性 。 除 了 门 极 可 关 断 特性 以 外 ，GTO 与 普通 唱 疗 管 很 相近 。 
两 种 元 件 各 自 的 导 通 和 截止 状态 可 由 图 21-51 表示 。 由 图 21-51 可 知 ， 在 晶闸管 关 断 〈 即 
电流 为 零 ) 时 ， 唱 闸 管 可 承受 正 向 或 反 向 阻 断 电压 Esk， 其 最 大 值 在 阴影 线 范围 内 ( 见 
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图 21-51a) 。 在 晶闸管 导 通 阶段 ， 由 图 21-51 可 知 Enx 压 降 约 为 2V， 并 且 阳 极 电 流 Iax 的 最 
大 值 也 不 超过 阴影 线 范围 。 这 些 阴 影 线 表示 的 最 大 值 仅 是 粗略 指示 。 大 多 数 唱 疗 管 的 工作 
范围 比 上 述 数值 更 大 。 





21-51 GTO 和 晶闸管 在 开通 和 关 断 状态 下 的 基本 特性 与 限制 值 


如 图 21-51b 所 示 ，GTO 只 能 承受 正 向 电压 而 不 能 承受 反 向 关 断 电压 。 此 外 ， 相 比 品 
闸 管 其 导 通 压 降 为 3V 而 非 2V。 与 晶闸管 类 似 ，GTO 通过 注入 门 极 正 向 电流 脉冲 触发 导 
通 。 为 了 保持 导 通 ， 阳 极 电流 必须 不 能 小 于 GTO 的 维持 电流 。 通 过 向 门 极 注入 持续 几 微 
秒 的 负 向 强 电 流 脉 冲 ， 可 关 断 GTO。 为 了 确保 关 断 ， 门 极 脉冲 电流 峰值 应 达到 阳极 电流 
的 三 分 之 一 左右 。GTO 为 大 容量 功率 开关 ， 可 承受 4000V 电压 ， 数 千 安 培 电流 。 

BJT 的 基本 特性 。 双 极 结 型 晶体 管 ， 或 称 HT， 之 所 以 称 为 双 极 是 因为 器 件 导 通 由 其 
中 电子 流 和 空 穴 流 作用 产生 。 该 晶体 管 由 三 个 极 组 成 ， 分 别 为 集 电极 C、 发 射 极 下 和 基 极 
B ( 见 图 21-52) 。 当 基 极 电流 Is 流入 基 极 时 ， 集 电极 电流 Ic 由 集 电 极 流向 发 射 极 。 在 基 
极 电 流 足 够 大 时 ，BJT 进入 饱和 区 ，BJT 工作 于 开关 状态 。 在 集 电 极 电流 保持 额定 时 ， 集 
电极 和 发 射 极 之 间 的 压 降 Ec 为 2~~3V。 当 基 极 电流 停止 时 ，BJT 关 断 。BJT 的 开通 和 关 
断 特性 如 图 21-52 所 示 ， 其 中 还 标示 了 集 电极 -发 射 极 电压 Ece 和 集 电 极 电流 I 的 限制 值 。 
值得 注意 的 是 ，BJT 不 能 承受 反 向 Ece 。 功 率 晶 体 管 在 Ece 为 1kV 时 能 承受 数 百 安 培 电流 。 
为 建立 100A 的 集 电 极 电 流 ， 相 应 的 基 极 电流 典型 值 为 1A。 

MOSFET 的 基本 特性 。 电 力 MOSFET 是 一 种 电压 控制 型 的 三 极 器 件 ， 包 含 阳 极 、 阴 极 ， 
分 别称 为 漏 极 D、 源 极 S， 还 有 栅 极 G 〈 见 图 21-53) 。 当 向 顶 极 和 源 极 之 间 施 加 并 维持 12V 
左右 的 电压 Ecs 时 ， 漏 极 电 流 部 流通 。 当 Ecs 低 于 门槛 限制 (大 约 1V) 时 ，MOSEFT 关 断 。 
栅 极 电流 十 分 微弱 ， 因 此 驱动 该 器 件 的 功率 很 小 。 其 开通 和 关 断 特性 如 图 21-53 所 示 ， 其 中 
还 标示 了 漏 极 电压 Ens 和 漏 极 电 流 I5 的 典型 最 大 值 。MOSFET 也 不 能 承受 反 向 Ens。 为 此 ， 
在 MOSFET 两 端 反 向 并 联 二 极 管 ， 如 元 件 示 意图 所 示 。 电 力 MOSFET 的 容量 为 500V 
CEce)，100A“〈 漏 极 电流 )。 额 定 电流 时 ， 元 件 工作 在 饱和 状态 ，Ers 压 降 范 围 为 2 一 5V。 
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21-52 ”BJT 的 基本 特性 与 近似 限制 值 图 21-53 MOSFET 的 基本 特性 与 近似 限制 值 
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IGBT 的 基本 特性 。IGBT 也 是 电压 控制 型 开关 ， 其 各 极 与 品 体 管 定义 一 致 ， 称 为 集 电 
极 、 发 射 极 和 基 极 。 其 开通 和 关上 断 特性 如 图 21-54 所 示 ， 其 中 还 标示 了 电压 和 电流 的 限制 
值 。IGBT 的 集 电极 电流 相 比 MOSFET 大 得 多 ， 
因此 ，IGBT 功率 容量 也 更 大 。 

BJT、MOSFET 和 IGBT 相 比 GTO 有 更 快 的 
导 通 与 关 断 速度 。 这 便 使 得 这 些 器 件 可 用 在 开关 
频率 更 高 的 电路 。 因 此 ， 电 力 电 子 电路 中 使 用 的 
变压器 、 电 感 和 电容 更 小 、 更 便宜 。 最 大 频率 典 
型 值 如 图 21-51 一 图 21-54 所 示 。 高 频 的 另 一 个 优 
点 在 于 半导体 开关 可 以 产生 低频 电压 和 电流 ， 其 
波形 和 相位 经 过 调整 后 几乎 满足 任何 需要 。 


21.37 直流 变换 器 

在 一 些 电力 系统 中 需要 将 直流 电 从 一 种 直流 电压 等 级 转变 为 另 一 种 更 高 或 者 更 低 的 直 
流 电压 等 级 。 例 如 ， 在 某 一 公共 交通 运输 系统 中 ， 用 4000V 直流 电压 的 架空 线 作 为 驱动 公 
交 车 中 300V 直流 电机 的 电源 。 又 例如 ， 用 12V 的 电池 给 某 一 额定 电压 为 120V 的 直流 设 
备 供 能 。 在 交流 系统 中 ， 可 以 通过 变压器 轻松 完成 电压 的 上 升 或 下 降 。 但 是 在 直流 系统 
中 ， 将 需要 一 种 完全 不 同 的 方式 实现 。 这 便 涉 及 直流 -直流 开关 变换 器 的 使 用 ， 通 常 我 们 
称 为 直流 变换 器 。 

假设 需要 将 电力 从 一 个 高 电压 的 直流 电源 Es 输送 给 一 个 低 电 压 的 直流 负载 E。。 一 种 解 
决 方法 是 在 电源 和 负载 之 间 串 联 一 个 电感 ， 并 且 用 开关 周期 性 地 导 通 和 关 断 电路 〈 见 
图 21-55)。 为 了 实现 能 量 的 传递 ,假设 开关 闭合 T 时 间 段 ， 此 时 ， 电 感 两 端的 压 降 Es 一 已 与 
极 性 如 图 21-56 所 示 。 电 感 积 累 伏 秒 ， 并 且 使 得 电流 i 以 固定 速率 上 升 ， 可 由 下 式 表 示 : 





图 21-54 IGBT 的 基本 特性 与 近似 限制 值 


3 CEs — Es )i 
E 
在 T! 时 间 段 后 (此 时 i 到 达 了 I,， 开 关 准 备 断 开 )， 电 流 
i (21. 17) 
电感 储存 的 磁场 能 
W= 六 LE 





图 21-55 用 电感 传递 能 量 图 21-56 能量 储存 于 电感 之 中 


当 开 关 断 开 〈 见 图 21-57) 电流 降 为 零 ， 所 有 储存 的 能 量 在 开关 两 端 以 电弧 形式 消散 。 
与 此 同时 ， 由 于 电流 下 降 极 快 ， 电 感 感应 出 高 电压 eL 。 该 电压 的 极 性 与 电流 增加 时 电感 两 
端的 电压 极 性 相反 〈 对 比 图 21-56 与 图 21-57) 。 此 反 向 高 电压 表示 电感 迅速 释放 其 之 前 逐 
步 积 累 的 伏 秒 。 其 结果 导致 电流 迅速 下 降 。 

虽然 当 开 关闭 合 时 ， 有 部 分 能 量 从 电源 Es 输送 到 负载 Eu ， 但 是 在 每 次 开关 断 开 时 ， 
都 将 有 大 量 能 量 损耗 。 因 此 ， 电 路 工作 效率 很 低 。 
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如 图 21-58 所 示 ， 可 通过 增加 一 个 二 极 管 支 路 来 阻止 能 量 的 损耗 。 当 开关 闭合 时 ， 电 
流 依然 上 升 至 I,。 该 阶段 中 ， 因 为 二 极 管 的 阴极 电压 相对 阳极 为 正 ， 二 极 管 不 导 通 ， 不 起 
任何 作用 。 当 开关 断 开 时 ， 电 流 i 再 次 开始 下 降 ， 产 生 感 应 电势 e 。 但 是 e 将 不 再 继续 上 
升 至 之 前 的 高 值 ， 这 是 因为 ,一 旦 ei 超过 E。， 二 极 管 阳 极为 正 并 导 通 。 如 果 假 设 二 极 管 
压 降 可 和 忽略， 将 得 到 e 三 Eo 。 因 为 E, 一 定 ， 所 以 电感 端 电压 也 稳定 。 电 流 i 将 从 I 开始 
以 一 定 速率 下 降 。 可 由 下 式 表 示 : 





图 21-57 能 量 以 电弧 形式 消散 图 21-58 ”能 量 转换 过 程 中 没有 损耗 
经 过 T 时 间 后 ， 电 流 最 终 变 为 零 。T, 可 以 通过 计算 得 到 ， 因 为 在 充电 时 间 T; 所 
积累 的 伏 秒 与 放电 时 间 T; 所 释放 的 伏 秒 
相等 。 根据 图 21-59， 可 以 得 到 
V。s (充电 时 间 段 ) 二 VY，s (放电 时 间 有 段 ) 








A = AD 
(Es— Eo.)T,= ET, 
因此 ， 
T= 全 0 (21.18) 图 21-59 图 21-58 中 的 电感 王 和 TI 示意 图 


当 电 流 为 零 时 ， 电 感 便 已 经 将 其 所 有 储存 的 能 量 输送 给 负载 E。。 与 此 同时 ,二极管 
停止 导 通 。 这 时 可 以 重新 闭合 开关 并 持续 时 间 T!， 以 此 类 推 ,， 周 期 循环 。 因 此 ， 该 电路 
能 够 实现 高 电压 直流 电源 向 低 电 压 直 流 负载 的 能 量 传输 ， 并 且 不 造成 任何 损耗 。 实 际 上 ， 
电感 在 相对 高 压 〈Es 一 Eo) 时 吸收 能 量 ， 而 在 低压 E。 时 释放 能 量 。 

此 二 极 管 有 时 候 称 为 续 流 二 极 管 ， 因 为 只 要 当 开 关 断 开 ， 电 路 停止 导 通 ， 二 极 管 就 自 
动 开始 续 流 导 通 。 

电路 中 的 开关 器 件 通常 采用 GTO、MOSFET 或 IGBT， 因 为 这 些 器 件 的 导 通 和 截止 
状态 可 以 由 门 极 信号 控制 。 通 过 开关 、 电 感 及 二 极 管 的 共同 作用 ， 可 以 得 到 降 压 直流 斩 波 
变换 器 ， 即 buck 斩 波 器 。 


21.38 快速 开关 

电路 工作 时 ， 通 常 不 会 让 负载 电流 在 零 和 I, 之 间 震 荡 。 实 际 情况 是 ， 先 闭 合 开关 一 
段 时 间 T，( 如 图 21-59 所 示 )， 直 到 电流 到 达 所 要 求 值 I. ,然后 再 快速 闭合 或 断 开 开 关 ， 
使 电流 以 微小 增 量 上 升 或 下 降 。 根 据 图 21-60a， 开 关闭 合 时 间 为 工 ， 断 开 时 间 为 T,。 当 
开关 断 开 时 ， 负 和 载 电 流 由 峰值 I, 下 降 至 较 小 值 I,。 这 段 时 间 内 ， 电流 流 过 电感 、 负 和 载 、 
续 流 二 极 管 。 电 流下 降 速 度 与 图 21-59 一 致 。 

当 电 流下 降 至 五 时 ， 开 关 重 新 逆 合 。 因 为 二 极 管 的 阴极 为 (十 )， 二 极 管 电流 迅速 断 
流 ， 此 时 电源 输出 电流 I,。 电 流 重新 上 升 ， 当 其 到 达 I, 时 (经 过 T.) ， 开 关 重 新 断 开 。 续 
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流 二 极 管 再 次 工作 ， 周 期 重复 。 输 至 负载 的 电流 在 I 和 I 之 间 波 动 ( 见 图 21-60b)。 其 直 
流 平均 值 I 约 等 于 I,， 实 际 值 等 于 家 
jo = CE 
负载 电流 基本 稳定 ， 只 有 较 小 纹 波 
( 见 图 21-60b)， 电 源 输出 电流 由 一 系列 尖 
脉冲 组 成 ， 如 图 21-60c 所 示 。 这 些 脉冲 的 
平均 值 为 多 少 ?” 可 以 发 现在 每 段 脉冲 持续 
时 间 《3 内 其 值 等 于 《所 十 人 2 三 J 
因此 ， 每 周期 (T) 的 平均 电流 Is 为 
Ts et Te 
也 可 表示 为 
Ts = LD (21. 20) 
式 中 ，1s 是 电源 输出 的 直流 电流 (单位 : A); 
,是 负载 吸收 的 直流 电流 (单位 :A); 也 是 
开关 闭合 持续 时 间 (单位 :s); 工 是 每 个 周期 
持续 时 间 (单位 : s); 万 是 占 空 比 二 也/T。 
电源 、 负 载 和 二 极 管 的 电流 波形 如 
图 21-60a 所 示 。 虽 然 这 些 波形 波动 且 不 连 
续 ， 但 是 在 各 个 阶段 其 仍然 遵循 基 尔 霍 夫 





电流 定律 。 民 一 一 
再 看 各 功率 变化 情况 ， 在 理想 情况 下 ， c) 电源 输出 的 电流 脉冲 
开关 、 电 感 和 续 流 二 极 管 并 不 消耗 能 量 ， 图 21-60 斩 波 电路 中 的 电流 
因此 电源 输出 的 直流 功率 必须 等 于 负载 消耗 的 直流 功率 ， 且 有 
EsIs = Eolo 
将 上 式 代 入 式 (21. 20) 。 可 以 得 到 
Lt 
Eo, = Es = Es TT 
得 到 关系 式 
Eo, = DEs (C21 2 


式 中 ，E。 是 变换 器 输出 的 直流 电压 (V); Es 是 电源 输出 的 直流 电压 (V); D 是 占 空 比 。 

式 (21.21) 表示 可 以 通过 调节 占 空 比 DD 的 大 小 来 控制 直流 输出 电压 EE。。 因 此 斩 波 器 
可 等 效 为 高 效 直 流 变压器 ， 其 中 ，D 即 为 “绕组 还 数 比 ”。 对 于 某 一 给 定 的 开关 频率 ， 可 
以 通过 改变 开关 的 闭合 时 间 T, 来 控制 占 空 比 大 小 。 

实际 应 用 中 ， 机 械 开 关 由 电子 开关 取代 ， 例 如 IGBT 等 。 其 开关 频率 可 以 达到 
50kHz。 如 果 要 求 的 功率 更 大 ， 则 可 应 用 GTO， 但 是 其 频率 只 能 达到 300Hz。 

如 图 21-60a 中 的 开关 频率 为 20Hz， 在 每 个 周期 中 开关 闭合 持续 时 间 为 
3ms。 与 负载 E。 串联 的 直流 电表 指示 电流 70A。 

a. 如 果 用 一 直流 电流 表 串 联 电源 ， 其 所 指示 的 电流 值 为 多 少 ? 

b. 每 个 脉冲 的 平均 电流 为 多 少 ? 

解 a. 由 式 (21. 20)， 可 得 


Se 
周期 T= 36 50ms 
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作坊 及 三 7 06 三 所 2A 
b. 每 个 脉冲 〈 持 续 时 间 T,〉 的 平均 电流 为 70A。 考 虑 到 平均 电流 只 有 4.2A， 电 源 需 
要 经 过 特殊 设计 才能 够 提供 高 达 70A 的 电流 脉冲 。 通 过 采用 大 电容 跨 接 在 电源 两 端 。 当 电 
容 放电 时 ， 释 放大 电流 脉冲 。 < 
通过 直流 斩 波 器 使 600V 的 直流 电源 向 120V 的 电池 充电 。 电 池 平 均 电流 为 
20A， 纹 波峰 峰值 为 2A。 如 果 斩 波 器 频率 为 200Hz， 试 计算 : 
a. 电源 输出 的 直流 电流 ; 
b. 流入 二 极 管 的 直流 电流 ; 
c, 占 空 比 ; 
d. 电抗 器 的 电感 值 。 
解 ”电路 如 图 21-61a 所 示 ， 所 要 求 的 电池 充电 电流 如 图 21-61b 所 示 。 电 流 充 电 电 流 
在 19~21A 之 间 波 动 ， 其 平均 电流 为 20A， 且 峰 峰 纹 波 为 2A。 
a. 输入 电池 的 功率 
P= 120V X20A = 2400W 
因此 ， 电 源 输 出 功率 也 为 2400W。 
电源 输出 的 直流 电流 
Ts = PYEs = 2400/600 三 4A 
b. 为 了 计算 流 过 二 极 管 的 平均 电流 ， 可 以 参考 图 21-61a。 电 流 了 工 为 20A,， Js 为 4A。 
采用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 可 计算 二 极 管 平 均 电流 I 等 于 
Is= Lo= 1 = 20=4= 16A 





D= E/Es = 1207600 = 0:2 

T= /f= 1/200 = Sm8 
因此 导 通 时 间 T, 等 于 

T= DT =02 S50 = 1ms 
Is 和 Io 的 波形 分 别 如 图 21-6lc 和 d 所 示 。 尖 脉冲 由 电源 提供 。 
d. 在 T, 时 间 中 ， 电 感 两 端 平 均 电 压 等 于 (600 一 120) 二 480V，。 


21 I 
19 





c) 电源 输出 电流 波形 


4 / 
20A SD a se 后 pr 2A 21 D 
19r| 要 : 个 19 


b) 负载 电流 波形 d) 续 流 二 极 管 电流 波形 
图 21-61 例 21-11 图 
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电感 在 这 段 时 间 内 积累 的 伏 秒 为 Ac 二 480VX1lms 一 480mV，。s 王 0.48V。s。 而 这 段 
时 间 电 流 上 升 2A; 因此 


AT= be Rg 
2= 0. 487/L 
L= 0.24H 
因此 电感 值 等 于 0. 24H。 如 果 使 用 更 大 的 电感 ， 电 流 纹 波 将 变 小 ， 但 是 直流 电压 和 电 
流 仍 相 等 。 4 


21.39 阻抗 转换 

前 面 章节 已 研究 了 由 变换 器 输出 功率 至 有 源 负载 E。 的 情况 。 还 可 运用 变换 器 将 高 压 
直流 电源 Es 和 低压 负载 电阻 R。 相连 接 ( 见 图 21-62) 。 式 (21. 20) 和 式 (21. 21) 依然 成 
这 ， 可 得 Eo= TR,. 此 外 ， 电源 的 视 在 电阻 Rs 





Rs 2 Es/ls 
由 此 可 得 
2 _E/D EE 
Rs= Es/Is 六 而 LD 
及 
“Ress= Dz C21 22 


式 中 ，Rs 是 电源 视 在 电阻 (Q); R。 是 负载 实际 电阻 (Q); D 是 占 空 比 。 





图 21-62 斩 波 器 能 使 阻 值 固 定 的 电阻 Ru, 成 为 1-2 端 之 间 阻 值 可 变 的 电阻 


因此 斩 波 器 能 够 提高 定 值 电阻 的 阻 值 ， 并 且 变 换 后 的 阻 值 由 占 空 比 决定 。 这 样 ， 斩 波 
器 与 电压 比 为 了 的 直流 变压器 相似 。 

(2 图 21-62 中 ， 斩 波 器 工作 频率 为 4kHz， 并 且 开 关闭 合 时间 为 20ps。 试 计算 
电源 的 视 在 电阻 ， 已 知 Ro 二 120Q。 

解 ” 古 空 紫 罗 = 艺 /T=T/f=20X10 * 和 000 二 0.08 

根据 式 (21. 22) ， 可 得 Rs 二 Ro/D: 二 12/ (0. 08)2 一 18750 4 

通过 本 例 可 知 ， 使 用 斩 波 器 能 够 将 某 电阻 的 实际 值 放 大 很 多 倍 。 虽 然 斩 波 器 与 变压器 
有 所 类 似 ， 但 是 它们 之 间 却 存在 着 重大 差异 。 其 区 别 在 于 变压器 允许 功率 双向 流通 一 一 从 
高 压 侧 到 低压 侧 或 者 反 向 。 降 压 斩 波 器 却 只 能 将 功率 从 高 压 侧 传递 到 低压 侧 。 在 很 多 情况 
下 要 求 设备 能 够 实现 功率 的 双向 流动 ， 因 此 ， 有 必要 研究 能 够 实现 能 量 双向 流动 的 直流 - 
直流 变换 器 。 


21. 40 基本 二 象限 直流 -直流 变换 器 
如 图 21-63a 所 示 ， 两 个 机 械 开关 Sl 和 S2 跨 接 于 电源 En 两 端 。 两 个 开关 轮流 闭合 或 
断 开 ， 即 当 S1 闭合 时 ，S2 断 开 ， 反 之 亦 然 。 每 周期 的 时 间 为 TT，S1 闭合 时 间 T,。 也 就 
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是 说 ，S1 的 占 空 比 D==T,/T， 而 S2 的 占 空 比 为 (1 一 D)。 当 Sl 闭合 时 ，1 端 电位 与 3 端 
相同 。 因 此 在 T, 时 间 内 ， 输 出 电压 Eis 二 En。 之 后 在 Th 时 间 内 ， 当 Sl 断 开 ，S2 闭合 
时 ,Es 二 0。 综 上 所 述 ， 输 出 电压 在 En 和 零 之 间 变 化 〈 见 图 21-63b) ， 其 直流 平均 值 EE 
可 由 式 (21. 21) 给 定 
FE = DEn 
通过 从 0 到 1 改变 DD 值 ， 就 能 控制 EL 从 0 变 至 En。 





E 





| 
Vu 
a) 原理 图 b) Es, 波形 与 电压 平均 FE 


21-63 二 象限 直流 -直流 变换 器 


由 图 21-63a 可 见 ， 显 然 电 路 左 侧 的 1、2 端 不 会 从 不 开路 。 例如， 如 果 电 流 IT 流 入 1 
端 ， 则 该 电流 一 定 会 经 过 S2 (如 果 S2 闭合 ) 或 者 经 过 Sl 和 电源 E# (如 果 S2 断 开 ) 回 到 
2 端 。 因 为 两 个 开关 中 总 有 一 个 是 闭合 的 ， 所 以 不 管 电流 方向 如 何其 总 能 够 流通 。 这 是 该 
变换 器 的 重要 特性 。 之 所 以 称 为 双 象 限 变 换 器 是 因为 电流 工 能 够 双向 流通 ， 而 直流 电压 
Ei 的 极 性 却 一 直 固 定 。 实 际 上 ， 由 于 En 的 极 性 ，1 端 相对 2 端 总 是 为 〈 十 )。 

假设 要 使 直流 功率 从 Fis 传递 至 某 一 负载 ， 
例如 一 节 电 池 ， 并且 电池 的 直流 电压 Es; 值 等 
于 E。( 见 图 21-64)。 已 知 Eis 阶 跃 变 化 时 ，E。 
却 保持 恒定 ， 为 了 避免 产生 短路 电流 ， 在 两 者 
之 间 必 须 添加 缓冲 电路 。 可 以 在 1 端 和 5 端 之 
间 放 置 一 个 电阻 ， 但 是 这 样 会 产生 TPR 损耗 而 
减 小 变换 器 的 效率 。 如 图 21-64 所 示 ， 最 好 的 
方法 是 增加 电感 工 。 这 样 不 但 有 利于 防止 交流 
电流 流 过 ， 而 且 对 直流 不 存在 影响 。 负 载 内 阻 
R 较 小 。 

假设 电源 电压 En 和 占 空 比 固定 。 因 此 ， 图 21-64 功率 能 由 En 传 向 E。， 反 之 亦 然 
1、2 端 之 间 的 直流 分 量 Ei 保持 恒定 。 如 果 E。 
刚好 等 于 EL ， 则 将 不 存在 直流 电流 ， 不 存在 功率 交换 。 但 是 如 果 E 比 Ei 小 ， 电 流 工 从 
1 端 流向 5 端 。 其 大 小 可 表示 为 





Ti = (Er — Ew/R (21: 23) 

功率 ELI 将 从 1、2 端 流向 电池 。 该 直流 功率 只 能 来 自 高 电压 源 Es 。 在 这 种 工作 模 

式 下 ， 由 于 Eo 小 于 Ei ， 变 换 器 与 21. 37 节 提 到 的 降 压 〈buck) 斩 波 器 类 似 。 功 率 由 高 电 
压 En 流向 低 电 压 E。 

男 一 方面 ， 如 果 E 大 于 EL， 直 流 电 流 五 将 从 5 端 流向 1 端 。 其 大 小 是 五 一 (FE 一 
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EL)/R。 功 率 由 电池 低压 侧 Eo 传递 给 高 压 侧 Eu。 这 种 工作 模式 中 ，E。 大 于 瑟 ， 变 换 髓 
与 升 压 〈boost) 斩 波 器 类 似 。 

图 21-63a 所 示 系 统 的 机 械 开 关 可 以 实现 直流 功率 的 双向 流动 ， 即 从 高 压 侧 流向 低压 
侧 ， 反 之 亦 然 。 同 样 ， 在 EL 极 性 保持 恒定 时 ， 电 流 可 以 反 向 ， 所 以 该 buck/boost 变换 器 
工作 在 两 个 象限 。 

下 面 通过 例题 来 进一步 理解 这 种 变换 器 的 工作 方式 。 

某 一 buck/boost 变换 器 满足 下 列 运 行 参数 〈 见 图 21-65) : 

En 二 100V，E。 二 30V，R 二 2Q, LL 二 10mH， 开 关 频 率 ==20kHz，S1 占 空 比 为 0. 2。 
试 计算 ; 

a. 直流 电流 I 的 大 小 和 方向 ; 

b. 直流 电流 的 纹 波峰 峰值 大 小 。 

解 ” 根 据 图 21-65,， Ei 二 DEn 二 0.2X100V= 二 20V。 

因为 电池 电压 高 于 Ei， 电流 I 由 5 端 流向 1 端 。 其 平均 值 等 于 

I = (30V— 20V)/20 = 5A 

周期 T=1/f=1/20 000==50ps 

因此 ，S1 闭合 时 间 T, 二 0.2X50ps 二 10ps， 而 S2 闭合 40ps。 

为 了 计算 纹 波峰 峰值 ， 先 分 析 S2 闭合 时 〈 见 图 21-66〉 的 电路 情况 。 假 设 电 流 i 暂时 
等 于 5A， 电感 端 电 压 Ei 等 于 电池 电压 减 去 电阻 压 降 IR, Eni=30V—5AX20=20V, 已 
知 五 流入 4 端 ， 并 且 4 端 相对 1 端 为 (十 ), 五 增加 。S2 闭合 40ps， 电感 积累 伏 秒 ， 磁 
场 能 量 为 20VX40ns 王 800V。nps。 因 此 电流 上 升 AI 二 800V， ps/10mH=0.08A。 





图 21-65 例 21-13 电路 图 21-66 例 21-13 图 


当 Sl 闭合 时 刻 ， 电 流 为 5A ( 见 图 21-67) 。 电 感 端 电压 变 为 100V 一 (30 一 10)V= 
80V， 但 是 4 端 相 对 1 端 为 负 。 电 流 i 下降 。10ys 中 释放 80VX10ps 二 800V，ys。 电 流 变 
化 ATIT 王 800V， ps/10mH 二 0.08A。 

注意 ， 当 Sl 闭合 时 ， 所 下 降 的 电流 值 与 之 前 Sl 断 开 时 上 升 的 电流 值 相等 。 因 此 ， 纹 
波峰 峰值 等 于 0.08A。 直 流 电 流 在 5. 04 一 4. 96A 之 间 波 动 ( 见 图 21-68)。 直 流 电流 功率 从 
低压 电池 侧 流向 高 压 电 流 侧 。 变 换 器 工作 在 升 压 模式 。 本 

注意 ， 如 果 占 空 比 上 升 至 0. 45，Ei 值 将 上 升 至 100X0.45 王 45V。 电 流 将 反 向 流入 电 
池 ， 其 值 等 于 (45V 一 30V)/2Q 二 7.5A。 直 流 功率 由 100V 电源 输 向 电池 ， 并 使 后 者 充 
电 。 这 时 ， 变 换 器 工作 在 降 压 状态 。 因 此 通过 简单 地 调节 占 空 比 ， 就 能 够 实现 由 升 压 状 态 
到 降 压 状态 的 改变 。 图 21-65 为 降 压 / 升 压 斩 波 器 的 电路 示意 图 。 
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hs 
图 21-67 例 21-13 电路 图 图 21-68 例 21-13 中 的 电流 波形 


21.41 二 象限 电子 变换 器 


图 21-66 与 图 21. 67 给 出 了 升 压 变换 器 的 电流 流向 。 如 果 变 换 器 工作 在 降 压 模式 ， 电 流 
流 过 的 路 径 一 致 但 方向 相反 。 对 于 机 械 开关 而 言 ， 由 于 其 并 不 存在 极 性 区 别 ， 电 流 双向 流动 
并 无 大 碍 。 但 是 在 实际 应 用 中 ,使 用 电子 开关 代替 机 械 开 关 ， 电 子 开关 只 允许 流 过 单 向 电 
流 。 因 此 ， 通 常 要 采用 与 相应 半导体 Ql1、Q2 开关 反 向 并 联 3 
的 二 极 管 实现 电流 双向 流通 〈 见 图 21-69) 。 开 关上 标示 的 箭 
头 标示 允许 的 电流 流向 。 例 如 ， 当 电流 流入 1 端 ， 其 能 通过 i 
二 极 管 D1 与 电源 Eu 或 者 通过 闭合 的 Q2， 到 达 2 端 。 | 

类 似 地 ， 如 果 电 流 从 1 端 流 出 ， 其 能 经 由 二 极 管 D2 或 6、 
者 经 由 闭合 的 Q1 与 En 流通 。 Se 

在 图 21-69 中 ，Q1 和 D1 一 起 完成 机 械 开关 S1 的 工 |! 
作 ，Q2 和 D2 一 起 代替 机 械 开 关 S2。 图 21-69 即 为 二 象限 ” ， 
电子 变换 器 的 基本 电路 。 如 果 在 3、2 端 之 间 存 在 直流 电压 !; 2 
Eu ， 变 换 器 将 在 1、2 端 之 间 输 出 直流 电压 EL.， 并 且 满 足 > 
FE 二 DEn， 式 中 , DD 代表 Q1 的 占 空 比 。 i 

值得 注意 的 是 ，Ql 和 Q2 不 能 同时 闭合 ， 否 则 将 引起 电源 Es 的 短路 。 因 此 ， 必 须 存 
在 某 个 极 短 的 时 间 段 ， 在 这 段 时 间 内 两 个 开关 都 断 开 ， 这 时 间 称 为 死 区 时 间 。 在 这 段 时 间 
内 ， 电 流 经 过 某 二 极 管 续 流 。 

功率 能 够 从 高 电压 侧 流向 低 电 压 侧 ， 反 之 亦 然 。 功 率 的 流向 取决 于 相对 电压 和 占 空 
比 。 如 图 21-69 所 示 ， 二 象限 变换 器 是 大 多 数 开关 变换 器 的 基本 组 成 模块 。 


21. 42 四 象限 直流 -直流 变换 器 


二 象限 变换 器 只 能 适用 于 单 极 性 负载 。 因 此 ， 在 图 21-69 中 ， 对 于 给 定 极 性 的 En，1 

端 相 对 2 端 只 能 为 (十 )。 如 果 使 用 四 象限 变换 器 就 能 打破 该 限制 。 如 图 21-70 所 示 ， 其 

由 两 个 二 象限 变换 器 构成 。 变 换 器 A 支 路 中 的 开关 Ql1、Q2 轮流 开 、 合 ， 同 样 B 支 路 中 

的 Q3、Q4 也 轮流 开 、 合 。 两 者 的 开关 频率 f。( 假 设 为 100kHz) 一 致 。 并 且 Q1 和 Q4 同 

时 闭合 或 关 断 ，Q2 和 Q3 也 同时 闭合 或 关 断 。 因 此 ， 如 果 Ql 的 占 空 比 为 D， 则 Q4 的 占 
空 比 也 为 D， 且 Q2 和 Q3 的 占 空 比 都 为 (1 一 DD)。 

.A 端 和 2 端 之 间 的 直流 电流 Es 可 表示 为 

Es = DEn 


D1 


一 一 
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B 端 和 2 端 之 间 的 直流 电流 Es 可 表示 为 
Es = (1— D)Es 
因此 A 端 和 B 端 之 间 的 直流 电压 Eli 为 E 与 3 B 桥 辟 
Es 的 差 值 ， 即 
Ei = Ea ~ Es = DE: ~— (1— D)En 
因此 (1-D) 
Eii = Eas(2D— 1) C21 24) 
当 D==0.5 时 ， 由 式 (21. 24) 可 得 直流 电压 为 
零 。 此 外 ,输出 电压 随 D 线性 变化 ， 当 D==1 是 
为 十 EH， 当 DD 二 0 时 为 一 En。 输 出 电压 的 极 性 要 
么 为 正 要 么 为 负 。 且 如 果 某 设备 接 于 A、B 之 间 ， 
则 流 过 该 设备 的 直流 电流 要 么 是 从 A 到 B 要 么 从 了 B 
到 A。 因 此 ， 图 21-70 所 示 变 换 器 能 够 实现 四 象限 图 21-70 四 象限 直流 -直流 变换 器 
运行 。 
瞬时 电压 Es: 和 Ee 都 在 零 和 十 Ea 之 间 快 速 波 动 。 图 21-71 给 出 了 D=0.5 时 的 相应 
波形 。 而 图 21-72 为 D 二 0.8 时 候 的 相应 波形 。 可 以 发 现 A、B 端 间 的 瞬时 电压 EAs 始 终 在 
十 En 和 一 En 之 间 震 荡 。 实 际 上 ，A、B 端 间 的 高 频 分 量 会 被 滤 除 。 因 此 只 有 直流 分 量 





Fi 对 连 在 A、B 间 的 外 部 设备 供电 。 





图 21-71 当 D=0.5 时 , 输出 的 电压 波形 。 平均 图 21-72 当 D=0.8 时 , 输出 的 电压 波形 。 
电压 为 零 ， 一 周期 时 间 为 10 微 秒 平均 电压 Eu 为 0. 6Es 
变换 器 为 无 源 负载 R 提供 直流 功率 的 结构 框图 如 图 21-73 所 示 。 功 率 由 电源 En 提供 ， 
Eli 的 大 小 和 极 性 能 够 通过 占 空 比 DD 的 改变 而 改变 。 并 假定 开关 频率 f. 为 几 千 赫兹 。 电 感 
L 和 电容 C 起 滤波 作用 ， 使 得 流 过 电阻 的 直流 电流 可 以 忽略 纹 波 。 由 于 开关 频率 很 高 ， 电 
感 和 电容 值 很 小 ， 因 此 滤波 器 件 十 分 便宜 。 
直流 电流 和 电压 满足 功率 守恒 公式 EnTs 二 Eu。 式 中 ， 忽 上 略 了 开关 损耗 、 与 D 及 
f. 的 输入 信号 相关 的 微小 的 控制 功率 。 
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如 图 21-74 所 示 ， 变 换 器 连接 于 某 一 电压 为 E 的 有 源 设备 ， 并 且 该 设备 要 么 作为 电 
源 要 么 作为 负载 。 如 果 需 要 ，Es 的 极 性 可 以 与 图 21-74 中 所 示 相 反 。 





图 21-73 四 象限 直流 -直流 变换 器 为 无 源 图 21-74 四 象限 直流 -直流 变换 器 为 有 源 
直流 负载 尺 供 能 直流 电源 E, 供电 


在 所 有 上 述 条 件 下 ， 都 可 以 通过 调节 占 空 比 D， 使 功率 从 Er 流向 Eu ， 反 之 亦 然 。 这 
种 四 象限 直流 -直流 变换 器 的 功能 相当 强大 。 

电感 工 是 变换 器 的 重要 组 成 部 分 。 其 能 够 在 一 个 电压 等 级 〈 高 或 低 ) 时 吸收 能 量 ， 在 
另 一 个 电压 等 级 〈 低 或 高 ) 时 释放 能 量 。 电 感 能 够 自动 完成 上 述 过 程 ， 并 对 电子 开关 与 占 
空 比 调节 作出 反应 。 


21. 43 ”开关 损耗 


所 有 半导体 开关 (如 GTO、MOSFET 和 IGBT) 都 存在 损耗 ， 损 耗 使 得 元 件 的 温度 
上 升 ， 开 关 效 率 降 低 。 这 些 开 关 的 所 有 功能 都 基本 相同 ， 以 GTO 为 例 ， 其 开关 过 程 涉及 
下 列 4 个 时 间 。 


1. 导 通 瞬间  : GTO 中 的 电流 迅速 上 
升 ， 而 电压 迅速 下 降 。 7= 导 通 时 间 

2. 导 通 持续 时 间 T,: 电流 保持 恒定 值 ee 
I1，GTO 导 通 压 降 为 2 到 3V。 = 截止 时 i 

3. 截止 豚 间 T，: GTO 中 的 电流 迅速 下 一 - ee 
降 ， 而 电压 迅速 上 升 。 半导体 开关 器 件 全 = 

4. 截止 持续 时 间 T,: GTO 中 的 电流 为 a) GTO 模 型 与 缓冲 器 


零 ， 而 正 向 电压 相对 较 高 。 , 
Ti 十 Ts 十 Ts 十 T, 的 总 和 等 于 每 个 周期 全 和 
T， 即 等 于 1/f.， 其 中 ，/f. 为 开关 频率 。 人 
在 每 个 时 刻 ，GTO 消耗 的 瞬时 功率 都 等 
V V. 


于 瞬时 端 电压 乘 以 流 过 其 地 瞬时 电流 。 实 际 


上 ， 每 个 周期 的 平均 功率 损耗 更 重要 ， 因 为 ”瞬时 电压 公 A 3 ;i 
这 个 参数 将 决定 GTO 的 温 升 。 平 均 功率 等 于 ”瞬时 电流 卫 五 7 
GTO 在 整个 周期 内 消耗 的 能 量 除 以 T。 平均 功率 P pL 所 ， 洲 “ 商 


因为 在 导 通 瞬间 和 截止 瞬间 GTO 端 电 
压 值 较 大 ， 其 值 远大 于 导 通 维持 状态 时 的 前 量 PD Yh Ph 0 2 
2~3V。 因 此 ， 这 些 时 刻 的 瞬时 功率 损耗 GO 开关 工作 的 网 个 济 提 
较 高 。 图 21-75 ”GTO 开关 过 程 
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GTO 的 阳极 、 阴 极 和 门 极 如 图 21-75a 所 示 。 此 外 还 增设 了 缓冲 器 。 缓 冲 器 是 由 
R、L、C 元 件 构 成 的 辅助 电路 (通常 还 包含 半导体 器 件 )， 通过 缓冲 器 控制 阳极 电压 
Er 与 阳极 电流 工 的 幅 值 和 上 升 速 率 。 因 此 ， 缓 冲 器 的 作用 是 帮助 换 流 和 减少 GTO 的 
损耗 。 

图 21-75b 给 出 了 开关 工作 四 个 阶段 中 各 阶段 的 电压 、 电 流 、 功 率 和 能 量 。 例 如 ， 在 
Ti 阶段 ，GTO 的 瞬时 电压 为 V1， 瞬时 电流 为 I， 瞬时 功率 损耗 为 Pl 。 因 此 ， 该 阶段 的 
能 量 损耗 为 PT 。 另 外 ， 因 为 电流 为 零 ， 所 以 在 T, 阶段 ， 能 量 损耗 为 零 。 

每 个 周期 中 以 热能 形式 消散 的 总 能 量 可 表示 为 

能 量 = PT 十 VrIrT; 十 PT (C21 250 
之 前 提 过 的 导 通 时 间 T, 等 于 T。。 其 与 了 的 关系 仍然 满足 TT 一 DT， 其 中 ，D 表示 占 
空 比 。 因 此 可 得 
TT ==:DT 
代入 式 (21. 25)， 可 得 
耗 散 的 能 量 = PiT 十 VrIrDT 十 PsTs C21; 26) 

总 的 功率 损耗 为 该 能 量 除 以 周期 人 

损耗 二 六 th 
考虑 到 T==1/f.， 可 得 

损耗 = PiTif. 二 VrIrD++ PsTsf. Col D7) 

由 式 (21. 27) 可 知 影响 GTO 功率 损耗 的 因素 和 温度 上 升 的 原因 。 可 以 得 到 ， 当 开关 
频率 f. 和 占 空 比 上 升 时 ， 损 耗 上 升 。 同 时 ， 如 果 导 通 和 截止 时 间 能 更 短 ， 损 耗 也 将 有 所 
下 降 。 这 便 是 MOSFET 和 IGBT 的 一 大 优势 ， 它 们 的 导 通 和 截止 时 间 (Ti 和 TT，) 极 短 ， 
因此 它们 的 工作 频率 相对 GTO 可 以 更 高 。 

除了 阴极 、 阳 极 间 的 损耗 ， 也 不 能 忽略 门 极 电压 和 电流 造成 的 损耗 (尽管 更 加 微小 )。 
但 是 在 这 里 并 没有 计 及 它 。 

前 面 已 经 学 习 了 二 象限 和 四 象限 直流 -直流 开关 变换 器 。 下 交流 四 象限 
21.44 直流 -交流 方 波 变换 器 

参考 图 21-70 和 图 21-71 所 示 的 四 象限 
变换 器 ， 当 占 空 比 D 为 0.5 时 ， 直 流 输出 
电压 Fi 为 零 。 但 是 ，Eii 的 瞬时 值 在 十 En 
和 一 En 之 间 对 称 波动 ， 波 动 速率 由 开关 频率 
决定 。 因 此 ， 当 DD 为 0.5 时 ， 变换 器 能 将 直 
流 电 压 En 转变 为 方 波 交 流 电 压 。 方 波 频 率 
变化 范围 可 从 每 小 时 几 个 周期 到 几 百 千 赫 效 。 
如 果 直 流 输入 电压 为 100V， 则 输出 电压 Ei 
在 十 100 一 一 100V 变化 〈 见 图 21-76a)。 波 
形 包含 正 弦 基 波 分 量 ， 其 峰值 为 1. 27En。 
因此 ， 基 波 有 效 值 为 1.27En /V2=0. 90Er, 
如 果 在 A、B 端 之 间 增 加 一 个 外 部 装置 7 
( 见 图 21-76b) ， 功 率 便 能 从 直流 侧 流 向 交 b) 单 相 直流 -交流 变换 器 ，D=0.5，/ 可 变 
流 侧 ， 反 之 亦 然 。 图 21-76 ”直流 -交流 变换 器 
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虽然 频率 能 够 在 一 个 较 宽 范 围 变化 ， 但 是 该 方 波 变换 器 只 能 输出 在 十 Ea 一 一 En 脉动 
的 波形 。 另 外 ， 波 形 所 包含 了 不 需要 的 3 次 、5 次 、7 次 谐 波 。 


21. 45 直流 -交流 PWM 变换 器 

在 学 习 四 象限 直流 -直流 变换 器 时 ， 已 得 到 其 输出 平均 电压 为 

Eir = En(2D— 1) 

图 21-77a 中 的 四 象限 直流 -直流 变换 器 工作 在 几 千 赫兹 的 固定 开关 频率 ， 并 称 为 载波 

频率 。 假 设 占 空 比 设置 为 0.8，FEFii 的 平均 值 等 于 
FE = Ens(2X 0.8—1) = 0.6En 

该 平均 值 与 输出 电压 波形 E。 如 图 21-77b 所 示 ， 其 中 ， EE。 仍然 在 十 En 一 一 En 脉动 。 
但 是 ， 通过 Ll 和 L2 之 间 的 滤波 器 ， 能 够 滤 除 频率 为 f. 的 高 频 分 量 并 在 输出 端口 获得 所 
需 的 直流 电压 。 值 得 注意 的 是 ， 正 向 电压 脉冲 的 持续 时 间 比 反 向 脉冲 持续 时 间 要 长 。 


1 
En 0 上 us 
~ +En 
0 


Ey En 


b) D=0.8 E,=+0.6E, 





0 0 0 0 
Eii1=-0.6 Es 
-En 一 Er -En -En 
6> DBD=0:5, Bii#0 d) D=0.2 Er=-0.6 En 


图 21-77 四 象限 直流 -交流 变换 器 ， 载 波 频率 为 f. 


如 果 设 定 D 为 0.5, 平均 输出 电压 Eii 将 变 为 零 ，E。 仍 在 十 En 一 一 Er 脉动 
( 见 图 21-77c) 。 但 是 此 时 正 向 电压 脉冲 的 持续 时 间 与 负 脉冲 的 持续 时 间 相 等 。 

如 果 设 定 D=0.2， 将 发 现 Er 的 平均 值 变 为 一 0.6Ea 。 此 时 正 向 电压 脉冲 的 持续 时 间 
要 比 负 脉冲 短 ， 这 也 正 是 平均 〈 直 流 ) 输出 为 负 的 原因 。 

现在 假设 D 周期 性 变化 ， 即 以 远 低 于 载波 频率 f. 的 频率 f 在 D==0.8 和 =0. 2 之 间 
变化 ( 见 图 21-78) 。 这 样 一 来 ， 输 出 电压 Eii 便 在 十 0. 6En ~ 一 0. 6En 变化 。 滤 波 后 L1、 
L2 端 输出 的 电压 是 频率 为 f 的 方 波 。 

相 比 图 21-76a 输出 的 方 波 而 言 ， 该 方 波 最 大 的 优势 在 于 Ei 的 幅 值 及 其 频率 f 任意 可 
控 。 例 如 ， 如 果 En 二 100V， 设 定 占 空 比 在 D=0.65 与 D 二 0.35 之 间 以 频率 73Hz 变化 ， 
则 输出 方 波 将 在 十 30 一 一 30V 以 73Hz 频率 变化 。 一 般 要 求 载波 频率 f. 至 少 要 比 所 需 输出 
频率 f 大 10 信 以 上 。 
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图 21-79 与 图 21-78 类 似 ， 区 别 在 于 方 波 向 右 平移 了 角度 6。 只 要 简单 地 延迟 占 空 比 信 
号 ， 就 能 实现 此 类 相 移 。 


























图 21-78 ”通过 改变 DD 来 控制 频率 和 幅 值 图 21-79 通过 改变 DD 来 控制 频率 、 幅 值 和 相位 

图 21-80 中 占 空 比 在 0. 8 一 0. 2 之 间 以 三 角 波 形式 变化 。 这 使 滤波 后 输出 电压 Eii 在 十 
0. 6En 一 一 0. 6En 之 间 按 三 角 波 变化 。 a 
象限 变换 器 能 够 输出 各 种 形状 的 电压 波形 。 
简单 地 改变 占 空 比 模式 就 能 实现 频率 、 相 角 、 
值 和 波形 的 变化 。 观 察 图 21-77 至 图 21-80， 可 发 





现 DD 的 变化 将 导致 脉冲 宽度 的 改变 。 这 类 控制 波 U 
形变 化 的 过 程 称 为 脉 宽 调制 (PWM)。 Ens 


另外 ， 该 变换 器 的 功率 在 各 类 条 件 下 都 能 够 
实现 从 直流 侧 至 交流 侧 的 流动 ， 反 之 亦 然 。 其 原 “si 
因 是 不 管 输出 电压 极 性 如 何 ， 电 流 方向 都 可 以 任 
意 选择 。 此 外 ， 交 流 和 输出 阻抗 很 小 ， 因 为 输出 端 
实际 上 连接 于 直流 电源 En， 而 后 者 本 身 的 内 阻 就 oe 


很 小 。 2 
21. 46 直流 -交流 正弦 波 变换 器 图 21-80 通过 改变 DD 控制 波形 
为 了 得 到 所 需 的 输出 电压 ， 首 先 要 确定 占 空 比 模式 。 如 图 21-81 所 示 ， 电 压 Et 的 


波形 和 频率 是 可 调节 的 。 应 用 式 (21. 24) 可 以 得 到 
Eris En (2D,, 一 




















可 以 推出 
下 三 5(1+ 当 2) (21. 28) 
因此 ， 已 知 En (其 值 固定 ) 和 所 需 El (时 间 函 数 ) 的 条 件 下 ，De 作为 一 个 时 间 
函数 其 波形 是 可 确定 的 。 例 如 ， 如 希望 输出 电压 五 等 于 
E = ,Sin(360 大 十 的 
根据 式 (21. 28) ， 可 得 Du 


D6, = 0.5[1+ esin(360f: +0)] (21. 29) 
H 
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万 -0.5|14 一 天 和 
En 


图 21-81 能 够 输出 任意 波形 的 四 象限 变换 器 
Ev/En 比值 称 为 调幅 比 ， 由 和 表示 。 因 此 ， 为 输出 所 需 正 弦 波 ， 占 空 比 表达 式 为 : 
Du = 0.5[1+ msin(360fz + 0)] CDI SO 

式 中 ， 了 单位 为 赫兹 ，i 单位 为 秒 ，9 单位 为 度 。 

f/f 比值 称 为 调频 比 ， 由 mi 表示 。 

本 十 四 某 一 200V 直流 电源 连接 于 四 象限 变换 器 ， 载 波 频率 为 8kHz。 要 求 输出 有 效 
值 120V， 频 率 97Hz， 滞 后 相 角 35 "的 正弦 波形 。 试 计算 调幅 比 、 调 频 比 ， 及 占 空 比 表 达 式 。 

解 输出 电压 E, 峰值 为 

下、 120 人 三 170V 


调幅 比 为 

m = E,/En = 170/200 = 0. 85 
调频 比 为 

mi = f/f = 8000/97 = 82. 47 
D 表达 式 为 


Du 一 0.5[1 十 0.85sin(360 X 97t 二 35)] (21. 31) < 


21.47 正弦 波 的 产生 

为 了 更 好 地 理解 PWM 的 工作 原理 ， 首 先 要 明确 以 怎样 的 开关 顺序 才能 使 图 21-70 所 
示 A、B 端 间 输 出 正弦 波 。 首 先 设 定 : 

所 要 求 交 流 电压 峰值 : 100V 

所 要 求 频率 : 83. 33Hz 

载波 频率 : 1000Hz 

直流 电源 电压 FEnun: 200V 

开关 规律 : Ql1 和 Q4 同时 间 合 或 断 开 ，Q2 和 Q3 也 同时 闭合 或 断 开 ( 见 图 21-70) 。 

由 此 可 得 : 

基 波 频率 83. 33Hz 对 应 的 周期 时 间 

T= 1/7= 1/83.38 = 0.012s = 12 VO0gs 
该 周期 与 360" 电 角度 相对 应 。 
载波 频率 周期 
T.=1/f.= 1/1000s = lms = 1000ys 
每 个 基 波 周期 内 包含 的 载波 周期 数 二 12 000p/1000js 二 12。 
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载波 周期 覆盖 的 间隔 角度 〈 对 应 于 基 频 ) 王 360"/12 王 30"。 每 个 基 波 电压 周期 可 分 为 
12 个 间隔 。 

正弦 波形 的 正 半 周 如 图 21-82 所 示 ， 每 30" 用 A 一 G 对 应 标记 。A 时 域 平 均 电压 为 零 。 
该 时 段 占 空 比 等 于 : 


D0.5(1+ 守 2) =0.5(1+200) 三 各 


B 时 段 的 平均 电压 为 100sin30" 王 50V。 该 时 段 占 空 比 等 于 ， 


D0.5(1+ 守 2) =0.5(1 十 26) = /0.625 


C 时段 的 平均 电压 为 100sin60" 一 86. 6V。 
该 时 段 占 空 比 等 于 : 
86. 6 


中 二 
以 此 类 推 ， 可 计算 DD 值 直到 整个 周期 
(360") 结束 。 计 算 结 果 如 表 21-5 所 示 。 
H 一 L 时 段 表示 83. 33Hz 正弦 波形 负 半 周 。 
得 到 每 个 时 段 的 占 空 比 后 ，Ql 和 Q4 
闭合 的 对 应 时 间 便 可 以 确定 。 例 如 , 在 B : : 
时 段 中 ， 它 们 必须 闭合 0. 625 X 1000ps 王 Ls 


: ms ， : 


625ps。 而 Q2 和 Q3 则 在 剩余 时 间 1000 一 Ais|jcj5ijs|jrj|e] 匿 [| 


625 二 375ps 内 闭合 。 注 意 ， 当 Ql 和 Q4 闭 A000 
合 时 ，Es 为 正 ; 而 当 Q2 和 Q3 闭合 时 ，Ens bn 


0 de eel 
为 十 200V， 持 续 375ys 均 为 一 200V。 这 些 分 为 六 个 载波 周期 ， 每 个 周期 持续 1ms 
(十 ) 和 (一) 脉冲 如 图 21-83 所 示 。 








表 21-5 输出 正弦 波 





角度 人 Eng/V D Q1、Q4 闭合 时 间 /hs Q2、Q3 闭合 时 间 /hs 时 域 
0 0 055 500 500 A 
30 50 0. 626 625 375 B 
60 86.6 0.716 716 284 C 
90 100 0.75 750 250 D 
120 86.6 0.716 716 284 E 
150 50 0. 625 625 375 F 
180 0 0.5 500 500 G 
210 一 50 0. 375 375 625 H 
240 一 86.6 0. 284 284 716 I 
270 = OA 0.250 250 50 J 
300 一 86.6 0. 284 284 716 K 
330 一 50 0. 375 375 625 E 
360 0 全 5 500 500 M 


可 以 发 现 ， 虽然 载波 周期 固定 (二 1000js),， 但 是 脉冲 的 宽度 可 以 持续 改变 。 这 就 是 
此 类 调节 方式 称 为 脉 宽 调制 或 PWM 的 原因 。 图 21-83 所 示 的 脉冲 在 正 负 之 间 持 续 变 化 ， 
因此 称 为 双 极 性 PWM。 
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值得 一 提 的 是 ， 在 每 个 开关 时 段 (A、B、C 等 ) 中 ，200V 正 脉 冲 的 面积 减 去 200V 
负 脉 冲 的 面积 等 于 该 时 段 正弦 波 的 伏 秒 面积 。 由 此 可 得 ， 图 21-83 中 ， 以 虚线 表示 的 正弦 
波形 的 正 向 面积 等 于 7 个 正 脉冲 面积 减 去 6 个 负 脉 冲 面积 。 负 半 周 期 亦 是 如 此 。 

产生 正弦 波形 的 另 一 种 开关 控制 方式 如 图 21-84 所 示 。 其 中 ， 在 正 半 周期 所 有 脉冲 为 
正 ， 而 在 负 半 周期 所 有 脉冲 为 负 。 同 样 ， 在 前 180 中 的 5 个 正 向 脉冲 的 面积 总 和 等 于 该 时 
间 段 的 正弦 波 面积 。 这 类 控制 方式 称 为 单 极 性 PWM。 





200 
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图 21-83 双 极 性 调制 对 应 的 正弦 分 量 图 21-84 单 极 性 调制 对 应 的 正弦 分 量 


开关 顺序 还 有 其 他 很 多 类 型 ， 这 里 不 再 一 一 讨论 。 大 多 数 开 关 顺 序 由 计算 机 控制 。 通 
过 上 述 介 绍 的 脉 宽 调 制 的 简单 方法 ， 有 助 于 理解 脉 宽 调 制 的 基本 原理 。 

图 21-83 和 图 21-84 所 示 的 脉冲 序列 形状 与 正弦 波 相差 较 大 ,但 滤 除 了 1000Hz 的 载 
波 频率 后 ， 将 能 输出 令 人 满意 的 正弦 电压 ， 本 例 中 载波 频率 为 基 频 83. 3Hz 的 12 倍 。 

载波 频率 越 高 ， 输 出 的 波形 更 好 ， 这 是 因为 提高 载波 频率 将 对 正弦 波 进行 更 多 采 点 ， 
滤波 也 更 加 容易 。 但 是 高 频 将 提高 IGBT 的 开关 损耗 。 


21. 48 PWM 脉冲 列 的 产生 

为 了 将 所 需 电压 波形 转变 为 PWM 形式 ， 波 形 将 细 分 为 很 多 微小 的 时 段 。 每 个 时 段 的 
持续 时 间 等 于 载波 频率 对 应 的 周期 TT。 前面 的 章节 已 经 介绍 过 相应 的 计算 方法 。 实 际 上 ， 
可 以 使 用 十 分 巧妙 的 方法 产生 来 PWM 脉冲 。 

变换 器 的 一 条 支 路 如 图 21-85 所 示 ， 假设 所 要 求 电 压 Ei 为 如 图 21-86a 所 示 的 正弦 波 
形 。 并 且 输 入 变换 器 的 直流 电压 Es 恒定 。 





图 21-85 某 双 象限 PWM 变换 器 及 其 负载 。 滤 波 电路 滤 除 不 需要 的 载波 频率 分 量 


和 欲 将 连续 波形 EL 转变 为 幅 值 为 En 、 周 期 为 了 的 脉冲 序列 ， 且 每 个 脉冲 的 导 通 时 间 
为 站。 为 了 得 到 上 述 结果 ， 先 绘制 一 系列 等 腰 三 角 波 ， 每 个 三 角 波 的 底 为 了 T， 高 为 En。 
显然 三 角 波 的 边 将 与 EL 波形 相交 ( 见 图 21-86a) 。 
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a) 运用 双 象限 变换 器 将 所 需 电 
压 Eo 转变 为 PWM 脉 冲 序列 0 





01 
天 


b) 原始 Ew 波形 的 脉 宽 调制 波形 
0 


止 导 通 。 因 此 ， 输出 电压 在 0 一 1、2 一 3、 
4~5、6 一 7 等 时 域 为 十 En。 而 在 其 他 时 域 
关 断 ， 电压 为 零 。 得 到 对 应 原始 上 本 FEL, 
的 脉冲 序列 用 阴影 标记 〈 见 图 21-86b)。 如 
果 滤 除 载 波 频 率 ， 将 在 负载 端 得 到 光滑 的 
Ew 信号 。 

实际 上 ， 图 21-86a 的 周期 工 很 短 。 采 
用 更 高 的 载波 频率 ， 所 得 到 的 PWM 脉冲 
序列 将 更 能 准确 反映 原始 信号 Elo 。 同 时 ， 
采用 更 高 的 载波 频率 将 有 效 简化 滤波 电路 。 

运用 三 角 波 调节 脉冲 宽度 的 方法 通过 
下 述 方法 实现 。 所 需 电 压 Ei 的 等 比 缩小 
信号 Es 输入 比较 器 的 一 端 ( 见 图 21-87) 。 
已 缩小 的 三 角 波 信号 Er 输入 比较 器 的 另 一 
端 。 比 较 器 依次 比较 两 个 信和 号， 并 由 此 产 
生 控 制 信号 Do 。 该 信号 控制 变换 器 的 两 
个 开关 ， 并 通过 1、2 端 输出 PWM 斩 波 波 


M 


2 3 4 


/ 







A 


Ba 






V 








时 == [s] 
图 21-86 PWM 脉冲 列 的 产生 
然后 遵循 下 列 规则 : 当 Ew 高 于 三 角 波 时 ， 导 通 1 时 间 ; 当 Ew 低 于 三 角 波 时 ， 停 





图 21-87 比较 器 对 所 需 电 压 Ei 的 等 比 缩小 信号 
Es 及 三 角 波 信号 进行 比较 ， 输 出 控制 
信号 Dio 。 从 而 控制 变换 器 开关 ， 输 出 
包含 所 需 电 压 Ei 的 PWM 脉冲 波形 


形 。 为 了 使 变换 器 工作 正常 ， 和 以 前 一 样 ， 这 里 也 需要 电感 工 。4 端 和 2 端 之 间 连 接 有 高 
频 LC 滤波 器 ， 用 于 滤 除 载波 分 量 ， 最 后 得 到 负载 所 需 的 输出 电压 Ei 。 


21.49 直流 -交流 三 相 变换 器 


将 直流 电 转 变 为 三 相交 流 电 的 方法 很 多 。 图 21-88a 展示 了 一 种 由 三 个 变换 电路 连接 


一 个 直流 电源 En 得 到 的 三 相 PWM 变换 器 。 


A、B、C 端 和 公共 点 了 之 间 的 PWM 电压 Eay、Esy 和 Ecy 相 隔 120 。 下 面 分析 该 变 


第 21 章 电力 电子 技术 基础 


换 器 的 工作 原理 。 

如 果 在 A、B、C 端 之 间 产 生 三 相 正 弦 电压 〈 见 图 21-88a) ， 则 负载 相 电 压 (Ean、 
Esw、Ecw) 的 有 效 值 等 于 E/V3 ， 相 电压 的 峰值 E, 等 于 V2 (E/Y3) 二 0. 8165E。E, 值 不 能 
超过 En/2; 否则， 将 引起 电压 畸变 。 

A、B、C 端 与 地 N 之 间 的 电压 EAN、Eas 和 EN 的 基 波 分 量 为 正弦 波 ， 如 图 21-89 所 示 。 

也 可 以 证 明 Enyx Epy、 Ecy 的 基 波 分 量 与 EaNs EpN、 Ecs 的 基 波 分 量 波形 相同 。 








N 
a) 电路 图 b) 基 波 电压 分 量 的 相 量 图 


图 21-88 直流 -交流 三 相 变换 器 


为 了 建立 PWM 波 ， 这 里 也 用 到 比较 器 ， 具 体 过 程 如 下 。 

1. 图 21-89 所 要 求 的 相 电 压 基 波 可 用 By A Bs 
图 21-90 所 示 的 方法 实现 ， 图 21-90 中 的 电 
压 在 Ea/2 处 波动 ， 其 峰值 E,, 不 能 超过 
En/2; 否则 ， 正弦 波 超过 十 Ea 和 零 电 位 
范围 的 部 分 将 被 前 平 。 

2. 三 角 波 大 加 在 正弦 波 上 ,三角 波 幅 
值 为 Ea， 周 期 为 工 如 图 21-90 所 示 。 

3. 为 了 将 三 相 正 弘 电压 转变 为 三 相 
PWM 电压 ， 根 据 图 21-88， 设 定 如 下 规则 : 
a. 当 Eny 高 于 三 角 波 时 Ql 闭合 。 

b. 当 Esy 高 于 三 角 波 时 Q3 闭合 。 

Cc. 当 Ecy 高 于 三 角 波 时 Q5 闭合 。 

与 此 同时 ， 每 个 支 路 的 两 个 开关 交替 
闭合 和 断 开 。 例 如 ， 当 Ql 闭合 时 ，Q2 断 名 
开 ， 反 之 亦 然 。 

















es 


PWM 电压 ,但 是 互相 之 间 相 隔 120"。 例 -A 
如 ， 支 路 A 与 B 分 别 输出 脉冲 序列 Ey 和 ,| 
90 180 360 


Ewe 〈 见 图 21-91a 和 图 21.91b)。 每 个 脉冲 ， si 

可 CA 图 21-90 二 PW 习 Ey 
序列 都 包含 直流 分 量 Ea/2， 以 及 幅 值 为 nt en 
E, 的 正弦 相 电 压 。 直流 分 量 En /2 之 和 
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A 端 和 B 端 之 间 的 电压 ( 见 图 21-88) 等 于 Exp=Enyi Eys= Eny— Egy 因此 线 电 压 Eas 
等 于 两 个 脉冲 〈 见 图 21-91a 和 图 21-91b) 的 差 。 所 以 直流 分 量 被 相互 抵消 ，A、B 之 间 的 线 
电压 只 包含 交流 分 量 〈 见 图 21-92a) 。B 端 和 C 端 之 间 的 PWM 电压 也 是 如 此 ( 见 图 21-92b)。 


Ey (PWM) E,y (PWM™M) 








0 90 180 270 360 450 0 90 180 270 360 450 
a) A 端 和 Y 端 之 间 的 PWM 脉冲 及 正弦 分 量 Euv b) B 端 和 Y 端 之 间 的 PWM 脉 冲 及 正 弦 分 量 Esy 


图 21-91 相 电 压 波形 
负载 中 性 点 N 电位 为 零 。A、B、C 端 与 中 性 点 N 之 间 的 瞬时 电压 遵循 下 列 规律 : 


Ean -2 (En 十 Exc) (DL, 3S2ay 
Ex 一 3 (Esn + Esc) (21. 32b) 
Ecn 二 (Eu 十 Ecs) (C21; 320) 





= 本 
a) A 端 和 B 端 之 间 的 PWM 脉冲 ， 及 其 基 波 分 量 EA b) B 端 和 C 端 之 间 的 PWM 脉冲 ， 及 其 基 波 分 量 Eac 





= 
c) B 端 和 负载 中 性 点 N 之 间 的 PWM 脉冲 《〈 见 图 21-88a) 。 用 虚线 绘制 的 正弦 波 是 PWM 波 所 包含 的 基 波 分 量 


图 21-92 线 电压 波形 
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应 用 式 (21. 30b) 对 图 21-92 的 Exp 和 Eac 进 行 变换 ， 便 可 得 到 B 端 和 中 性 点 N 之 间 的 
PWM 脉冲 波形 ( 见 图 21-92c)。 可 以 发 现 脉 
冲 波 Esx 与 B、YY 端 间 的 脉冲 波形 存在 很 大 
不 同 〈 见 图 21-91b)， 但 它们 产生 的 正弦 分 
量 相同 。 由 图 21-92c 的 波形 可 说 明 ， 通 过 将 
简单 的 波形 进行 加 减 ， 可 以 得 到 所 需 的 输出 。 

图 21-93 是 三 相 变 换 器 及 其 负载 的 原理 
框图 。 电 感 工 在 这 里 也 扮演 着 重要 角色 ， 
同时 线 间 滤 波 器 〈 未 画 出 ) 滤 除 了 不 需要 
的 载波 电压 。 所 需 的 交流 电压 由 端点 L1、 
L2、L3 输出 。 具 有 6 个 开关 器 件 及 二 极 管 
的 三 相 变换 器 如 图 21-88 所 示 。 

图 21-94 为 变换 器 的 结构 图 。 功 率 开 关 瑟 


为 IJGBT 及 与 其 反 并 联 的 二 极 管 。 载 波 频率 到 本 
滤波 器 由 L、Cs 和 R, 构成 。 变 换 器 直流 侧 上 | / 


的 电容 C, 构成 中 性 点 N。 与 此 同时 , 它们 能 “一 et 
够 为 连接 于 L1、L2 和 13 端的 交流 负载 (未 i 


画 出 ) 所 需 的 无 功 电流 提供 流通 路 径 。 





图 21-94 三 相 PWM 变换 器 详细 结构 图 ， 采 用 IGBT 并 且 应 用 三 相 RLC 滤波 器 滤 除 载波 频率 分 
量 。 直 流 侧 电容 为 三 相 负 载 所 需 的 无 功 电流 提供 通路 


用 如 图 21-93 的 变 流 器 产生 3 相 ，245V，60Hz 的 电源 。 直 流 电源 电压 En 
为 500V， 载 波 频率 f. 为 540Hz。 

试 计算 : 

a. Ll1 端 和 负载 中 性 点 N 之 间 的 基 波 电压 峰值 ; 

b. 三 角 波 的 周期 和 相应 的 间隔 角度 ， 单 位 为 度 ; 

c. 如 何 生 成 PWM 波 ; 

d. 一 周期 内 A 端 和 YY 端 之 间 的 PWM 电压 波形 ; 

e. A-Y、B-Y 和 C-Y 之 间 的 PWM 电压 波形 ; 
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fA-B、B-C 和 C-A 之 间 的 PWM 电压 波形 。 
解 a. 相 电 压 有 效 值 
Br = 2 = LAY 
相 电 压 峰 值 
E, = Ex = 141.4Xy2 = 200V 

b. 因为 所 要 求 的 载波 频率 为 540Hz， 三 角 波 的 周期 设 定 为 了 .二 1/540 二 1852ps。 荆 相 

对 基 波 频率 的 间隔 角度 等 于 
360° X 60Hz/540Hz= 40° 

c. 产生 PWM 波 的 示意 图 如 图 21-95 所 示 。 其 包含 下 列 信息 : 

(Ci) 直流 电源 为 500V。 

(i) 中 间 直 流 电压 为 500V/2 王 250V。 

(iii) 交流 相 电 压 幅 值 为 200V， 并 围绕 中 间 直 流 电压 250V 波动 。 每 周期 360 。 

(iv) 三 角 波 峰 峰 电压 与 直流 电压 一 样 等 于 500V。 

d. 将 正弦 电压 Eay 〈 见 图 21-95) 转变 为 PWM 电压 ， 且 脉冲 幅 值 为 500V。 转 换 规则 
为 : 当 Eny (正弦 波 ) 高 于 三 角 波 时 ，Ql 闭合 ,电压 Eay (PWM) = 十 500V; 否则 ， 
Ey (PWM) 二 0 ( 见 图 21-96a) 。A、Y 端 之 间 的 PWM 波形 如 图 21-96b 所 示 。 

e. 图 21-97 的 前 三 个 波形 为 A-Y、B-Y 和 C-Y 端 之 间 的 PWM 电压 波形 。 

后 三 个 波形 为 A-B、B-C 和 C-A 端 之 间 的 PWM 电压 波形 。 线 电压 分 别 由 瞬时 相 电 

压 相 减 得 到 。 因 此 Ep 二 Enay 一 Epy。 由 于 Ll、L2 和 L3 端 〈 见 图 21-93) 之 间 有 载波 频率 
滤波 器 (未 画 出 ) 存在 ， 输 出 至 负载 的 245V， 三 相 ，60Hz 电压 十 分 接近 正弦 波 。 < 


Env Esy Ecy 





V Ey (正弦 ) 
500 
400 
300 
200 
100 
0 80 160 240 320 


一 一 > 度 


a) A 相 正弦 波 与 三 角 波 





图 21-96 例 21-15 图 
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500V [i : 
Eo ov[ [TTTTTUULL LL 
500V |; 
Ecy , 
0V | | | UTLEY | | 由 UDEDDL 


500V 
CA 相 
0V 
-300V 


图 21-97 由 基 波 频率 为 540Hz， 输 入 电压 为 500V 的 直流 -交流 变换 器 输出 的 三 相 PWM 电压 波形 。 
前 3 个 波形 : Eay、Esy、Ecy 输 出 ， 正 弱 分 量 峰值 三 200V。 后 3 个 波形 : EAg、Eac、EcA 输 
出 ，60Hz 正弦 分 量 峰值 二 346V， 有 效 值 ==245V 


21.50 变换 器 作为 通用 发 电机 


图 21-93 的 三 相 变 换 器 能 够 在 基 频 发 出 或 吸收 有 功 功率 ， 也 能 在 基 频 发 出 或 吸收 无 
功 功 率 。 因 此 ， 只 要 输出 Ll1、L2 和 L3 端 连 接 负载 ， 变 换 器 就 能 如 第 16 章 里 介绍 的 三 
相同 步 发 电机 一 般 工 作 。 其 同步 电抗 Xs 等 于 2rL， 其 中 ，j 为 基 波 频率 ， 工 为 线路 电 
抗 器 电感 。 

图 21-93 中 的 负载 既 可 是 有 源 也 可 是 无 源 ， 甚 至 可 以 为 某 一 三 相 电 源 。 在 负载 是 三 相 
电源 的 情况 下 ， 功 率 由 交流 传递 至 直流 ， 直 流 侧 Es 将 得 到 有 功 功 率 。En 可 以 是 蓄 电 电 
池 ， 也 可 以 是 另 一 个 变换 器 的 输入 端 ， 而 用 于 驱动 交流 电机 。 

静态 变换 右 能 够 输出 正弦 电压 ， 并 且 正 弦 电 压 的 幅 值 、 频 率 、 相 角 和 相 序 都 可 调节 。 
其 变化 速度 可 以 达到 微 秒 级 一 一 大 大 超过 同步 电机 。 此 外 阻抗 Xs 二 2xfL 也 相对 较 小 。 这 
些 优势 使 得 静态 变换 器 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 

实际 上 ，PWM 静态 变换 器 类 似 于 三 相通 用 发 电机 。 变 换 器 能 发 出 或 吸收 无 功 功率 ， 
这 就 意味 着 其 能 够 像 大 容量 可 变 电 容 或 大 电感 一 样 工作 。 变 换 器 还 能 在 几 微 秒 内 从 一 种 模 
式 切 换 到 另 一 种 模式 ， 而 不 涉及 电场 或 磁场 ， 也 不 存在 运动 。 只 是 通过 控制 电路 中 的 高 速 
开关 器 件 。 

因此 ， 三 相 PWM 变换 器 在 电气 工程 中 是 非常 重要 的 ， 它 在 调 速 系 统 、 电 力 传输 控制 
和 分 布 式 系 统 等 领域 中 扮演 着 十 分 重要 的 角色 。 


21. 人 51 人 小结 


本 章 介 绍 了 电力 电子 元 件 和 变 流 器 的 基本 概念 ， 这 是 学 习 直 流 和 交流 电机 了 驱动 和 电力 
系统 控制 的 基础 。 在 后 续 章 节 中 ， 将 学 习 更 多 开关 变 流 器 的 应 用 。 


439 


440 第 三 部 分 电气 传动 


习题 

初级 

21-1 描述 二 极 管 的 基本 特性 。 

21-2 描述 晶闸管 的 基本 特性 。 

21-3” 当 二 极 管 或 SCR 导 通 时 ， 其 导 通 压 降 约 为 
多 少 ? 

21-4 晶闸管 的 允许 最 高 工作 温度 是 多 少 ? 

21-5 解释 下 列 术语 : 


阳极 阴极 

门 极 扼 流 圈 
滤波 器 斩 波 器 

反 向 峰值 电压 整流 器 

逆 变 器 谐 波 

换 流 换 相 

变 流 器 周波 变换 器 
桥 式 整流 器 自 换 流 
位 移 因数 


21-6 图 21-16 中 三 相 变 压 器 的 二 次 线 电压 为 
2. 4kV。 直 流 负载 电流 五 为 600A。 试 计算 : 
a. 负载 两 侧 直 流 电压 ; 

b. 二 极 管 流 过 的 平均 电流 ; 
c. 二 极 管 承受 的 最 大 电流 。 

21-7 图 21-17 中 三 相 变 压 器 的 二 次 线 电 压 为 
2. 4kV。 如 果 直 流 负载 电流 600A， 试 计算 : 
a. 负载 端 直流 电压 ; 

b. 二 极 管 流 过 的 平均 电流 。 

21-8 某 一 电源 的 电压 有 效 值 为 600V，60Hz， 将 
其 连接 于 如 图 21-14a 所 示 的 单 相 整流 桥 。 
负载 电阻 等 于 300。 试 计算 : 

a. 直流 电压 Ea; 

b. 直流 电压 Es ; 

c. 直流 负载 电流 I; 

d. 流 过 二 极 管 的 平均 电流 ; 
e. 交流 电源 提供 的 有 功 功 率 。 

21-9 图 21-62 中 斩 波 器 连接 于 3000V 的 直流 电 
源 。 斩 波 器 频率 为 50Hz， 闭 合 持续 时 间 
Luigi 试 计 算 : 

a. 电阻 Ro 端 电压 ; 
b. 当 Ro 二 2Q 时 的 Is 值 。 

21-10 在 题 21-9 中 ， 如 果 我 们 将 闭合 持续 时 间 放 
大 一 倍 ， 重 新 计算 负载 所 吸收 的 功率 。 

中 级 

21-11 a. 在 题 21-7 中 ， 如 果 二 极 管 的 导 通 压 降 为 

0.6V， 试 计算 6 只 二 极 管 所 消耗 的 
功率 。 
b. 整流 器 的 效率 为 多 少 ? 


21-12 


21-13 


21-14 


21-15 


21-16 


21=17 


a. 如 果 图 21-6 中 电流 值 为 一 6A， 则 Es 的 
极 性 如 何 ? 

b. 如 果 图 21-7 电流 值 为 十 6A，Eos 为 负 。 
则 电流 将 上 升 还 是 下 降 ? 

如 图 21-14a 所 示 的 单 相 桥 式 整流 器 连接 

120V，60Hz 的 电源 ， 负 载 电 阻 为 3Q。 试 

计算 : 

a. 直流 负载 电流 ; 

b. 二 极 管 的 峰值 反 向 电压 ; 

c. 当 直 流 电流 的 纹 波 峰 峰 值 为 5% 时 ， 平 
波 电抗 所 储存 的 能 量 ; 

d. 平 波 电 抗 的 电感 值 ; 

e. 平 波 电抗 上 的 纹 波 峰 峰 值 。 

图 21-19 中 变 流 器 的 变压器 二 次 线 电压 为 

240V，60Hz。 直 流 负 载 电 流 750A。 试 

计算 : 

. 整流 器 输出 的 直流 电压 ; 

. 三 相 电 源 输 出 的 有 功 功 率 ; 

. 二 极 管 的 电流 峰值 ; 

. 二 极 管 导 通 时 间 [msj]; 

. 二 次 线 电流 有 效 值 ; 

. 变 流 器 吸收 的 无 功 功率 ; 

g. 电感 的 纹 波峰 峰值 。 

图 21-62 中 斩 波 器 连接 一 个 2000V 的 直流 

电源 ， 负 载 电 阻 Re 等 于 0.15Q。 导 通 时 间 

为 100us， 电 阻 端 电压 为 60V。 试 计算 : 

a. 负载 消耗 功率 ; 

b. 电源 输出 功率 ; 

c. 流 经 电源 的 直流 电流 ; 

d. Is 的 峰值 ; 

斩 波 频率 ; 

直流 电源 的 视 在 电阻 ; 

g. 画 出 Is、1。 和 Io 的 波形 。 

图 21-36 中 三 相 六 脉 波 变 流 器 直接 连接 于 

三 相 208V 输电 线 。 试 计算 : 

a. 当 触 发 角 为 90" 时 的 直流 输出 电压 ; 

b. 输出 60V 时 所 需 的 触发 角 〈 整 流 模式 ); 

c. 输出 60V 时 所 需 的 触发 角 〈 逆 变 模 式 ) 。 

图 21-36 中 变 流 器 与 变压器 相连 ， 变 压 器 

的 二 次 线 电压 等 于 40kV，60Hz。 负 载 直 

流 电流 450A。 如 果 延 迟 角 为 75"， 试 计算 : 

a. 直流 输出 电压 ; 

b. 交流 输电 线 输出 的 有 功 功率 ; 

c. 二 次 线 电流 有 效 值 ; 

d. 变 流 器 消耗 的 无 功 功率 。 
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在 题 21-17 中 ， 试 计算 : 

a. Era 的 正 向 峰值 ; 

b. Eka 的 反 向 峰值 ; 

c. 电感 的 纹 波峰 峰值 。 

图 21-33 中 由 电子 开关 控制 15Q 加 热 器 的 
输入 功率 。 电 源 正弦 电压 有 效 值 为 600V， 
频率 为 60Hz。 如 果 触 发 角 a 二 0"， 试 计算 : 
a. 电流 有 效 值 ; 

b. 加 热 器 输入 功率 ; 

c. 谐 波 电流 有 效 值 ; 

d. 位 移 因 数 ; 

e. 交流 输电 线 提供 的 无 功 功率 。 


在 题 21-19 中 触发 角度 上 升 为 120"， 测 得 
电流 TT 有效 值 为 17. 68A。 其 基 波 分 量 有 效 
值 I: ==12. 34A。 试 计算 ， 

a. 谐 波 电流 的 有 效 值 ; 

b. 加 热 器 消耗 的 有 功 功率 [LW]; 

c. 畸变 因数 ; 

d. 电源 视 在 功率 ; 

e. 总 的 功率 因数 ; 

f. 位 移 因 数 ; 

g. 输电 线 提供 的 无 功 功率 [var]。 

图 21-19 中 整流 器 提供 直流 输出 1000A， 

250V。 电 感 工 用 于 减 小 电流 纹 波 ， 并 用 来 

限制 在 负载 R 短路 时 直流 电流 的 上 升 速 

度 。 确 保 在 直流 电流 过 大 前 ， 电 路 断路 器 

跳 恒 。 假 设 初 始 电流 为 1000A， 计 算 工 的 

最 小 值 ， 使 得 短路 电流 在 5ms 后 不 再 超 

过 3000A。 

某 一 二 极 管 的 PIV 额定 值 为 600V， 将 其 

运用 于 如 图 21-11a 所 示 的 电池 充电 器 。 电 

池 电 压 为 120V，R==100Q。 

a. 计算 能 不 使 二 极 管 烧 坏 的 变压器 二 次 电 
压 的 最 大 有 效 值 。 

b. 如 果 副 边 电 压 有 效 值 为 300V， 二 极 管 
的 导 通 角 是 多 少 ? 

c. 二 极 管 电流 峰值 为 多 少 ? 

图 21-34 中 的 周波 变换 器 连接 于 60Hz 电 

源 。 如 果 和 希望 输出 频率 为 12Hz， 试 计算 门 

极 触发 脉冲 gl 和 g4 之 间 的 时 间 间 隔 。 并 

画 出 电阻 端 电 压 的 波形 。 

a. 根据 图 21-15， 区 域 A，, 接近 三 角形 ， 
如 果 电 源 有 效 值 为 2000V，60Hz， 试 计 
算 Ad 的 近似 值 [Vv: sl] 

b. 如 果 纹 波 电流 峰 峰 值 不 能 超过 7A， 试 
计算 平 波 电抗 的 电感 值 工 。 
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图 21-58 中 斩 波 器 将 功率 从 400V 电源 传输 

至 100V 负载 。 电 抗 的 电感 值 为 5H。 如 果 

斩 波 器 闭合 维持 时 间 2s8， 关 断 维持 时 间 

10s， 试 计算 : 

a. 流 过 电感 的 最 大 电流 ; 

b. 每 周期 输入 负载 的 能 量 [J]; 

c. 输入 负载 的 平均 功率 LW]; 

d. 画 出 i 的 时 间 函 数 波形 图 ， 并 与 图 21-59 
对 比 。 

在 题 21-25 中 ， 如 果 斩 波 器 闭合 2s， 关 断 

2s， 则 电流 值 将 变 为 多 少 ? 

a. 2s 后; 

b. 4s 后 ; 

c. 6s 后; 

d. 8s 后 。 

e. 电流 无 限制 上 升 吗 ? 

图 21-41 中 三 相 六 脉 波 变换 器 用 作 道 变 模 

式 。 直 流 侧 连接 120V 电池 ，R= 10m0。 

交流 侧 连 接 三 相 ，120V，60Hz 输电 线 。 

如 果 电 池 输 出 电流 500A， 试 计算 : 

a. 所 需 触 发 角 ; 

b. 输入 交流 输电 线 的 有 功 功率 ; 

c. 变换 器 吸收 的 无 功 功 率 。 
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一 个 24V 的 电池 与 12V (有 效 值 )，60Hz 
发 电机 及 一 个 100 电阻 串联 。 试 计算 : 
a. 电阻 端的 最 大 电压 和 最 小 电压 ; 
b. 电阻 端 电压 有 效 值 ; 
c. 电阻 所 消耗 的 功率 。 
某 一 60Hz 波形 畸变 的 电流 ， 其 有 效 值 为 
547A，THD 为 26% ， 试 计算 基 波 分 量 的 
峰值 以 及 所 有 谐 波 分 量 的 有 效 值 总 和 。 
类 似 于 图 21-13 中 桥 式 电路 的 一 个 二 极 管 因 
损坏 而 断路 。 在 二 极 管 损 坏 之 前 ， 电 源 已， 
的 有 效 值 为 208V， 电 阻 上 功率 1400W。 二 极 
管 损坏 后 将 会 发 生 什么 ? 并 确定 损坏 后 电阻 
所 消耗 的 功率 ， 及 电阻 的 端 电压 有 效 值 。 
图 21-34 中 一 个 晶闸管 〈Q2) 短路 。 试 描 
述 在 这 个 无 任何 保护 的 电路 中 将 会 发 生 
什么 。 
一 个 GTO 工作 在 下 列 条 件 : 
1. 开通 瞬间 : 2ms 
阳极 电压 : 从 1200V 线性 下 降 至 3. 2V 
阳极 电流 : 从 0 线性 上 升 至 260A 
2. 开通 状态 维持 时 间 : 250ms 
开通 电流 : 420A 
开通 电压 : 3. 2V 
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3. 关 断 瞬间 : 6ms 
阳极 电压 : 从 3.2V 线性 上 升 至 550V 
阳极 电流 : 从 420A 线性 下 降 至 0 

4. 关 断 状态 维持 时 间 : 375ms 
关 断 电压 : 1300V 
关 断 反 向 电流 : 6mA 

a. 在 开通 瞬间 GTO 的 消耗 的 峰值 功率 ; 

b. 在 开通 状态 维持 时 间 内 GTO 消耗 的 峰 
值 功 率 ; 

c. 开通 瞬间 的 平均 功率 近似 值 ; 

d. 在 开通 状态 维持 时 间 内 的 平均 功率 近 
似 值 ; 

e. 在 开通 瞬间 GTO 的 功率 消耗 近似 值 ; 

f. 在 开通 状态 维持 时 间 内 GTO 的 功率 消 
耗 近似 值 ; 

g. 在 关 断 瞬间 GTO 的 功率 消耗 近似 值 ; 

h. 忽略 门 极 损耗 ，GTO 总 的 功率 损耗 ; 

i. 开关 工作 的 频率 和 占 空 比 。 

根据 图 21-63， 二 象限 变 流 器 连接 于 400V 

直流 电源 。 直 流 输 出 电压 平均 值 为 70V， 

每 周期 时 间 为 60ks。 试 计算 : 

a. 开关 Sl 的 T,。 和 TT,; 

b. 开关 频率 (kHz) 。 

图 21-70 中 四 象限 变换 器 由 600V 直流 电源 
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供 能 ， 开 关上 频率 为 25kHz， 占 空 比 设 定 为 

0. 35。 试 计算 : 

a. A 端 和 2 端 之 间 的 平均 直流 电压 。A 端 
相对 2 端 为 正 吗 ? 

b. B 端 和 2 端 之 间 的 平均 直流 电压 。B 端 
相对 2 端 为 正 吗 ? 

c. A 端 和 B 端 之 间 的 平均 直流 电压 。A 端 
相对 B 端的 极 性 如 何 ? 

图 21-70 中 四 象限 变换 器 由 600V 直流 电源 

供 能 ， 开 关 频 率 为 25kHz。 占 空 比 设 定 为 

0. 35。 试 计算 : 

a. Ql 的 闭合 时 间 和 上 断 开 时 间 ; 

b.Q3 的 闭合 时 间 和 上 断 开 时 间 ; 

Cc. 画 出 Ex Ess 和 Ens 的 波形 ， 已 儿 Eas 
的 平均 值 = 一 180V。 

根据 图 21-94， 三 相 PWM 变 流 器 连接 于 

4kV 直流 电源 。 触 发 IGBT 从 而 得 到 三 相 

正 艾 波形 ， 其 线 电 压 有 效 值 为 2100V， 频 

率 为 60Hz。L1、L2 和 L3 端 之 间 的 交流 

负载 视 在 功率 为 360kV，A， 功率 因数 为 

0. 86 且 兆 后 。 试 计算 ; 

a. 三 相 负 载 流 过 的 交流 电流 有 效 值 ; 

b. 4kV 电源 输出 的 直流 电流 ; 

c. 在 不 前 平 正弦 波峰 的 条 件 下 ， 变 换 器 能 
输出 的 交流 电压 最 大 值 (有 效 值 ) 。 
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22.0 引言 


高 速 、 可 靠 、 价 格 便宜 的 功率 半导体 器 件 为 直流 电动 机 的 控制 带 来 了 巨大 的 变化 。 这 
一 章 将 研究 这 类 电力 电子 技术 的 基本 原理 。 在 21 章 中 ,已 经 介绍 了 整流 器 和 道 变 器 电路 。 
读者 在 进一步 深入 学 习 本 章 内 容 之 前 ， 可 以 先 复习 21 章 内 容 ， 及 20. 16 节 和 20. 17 节 关 
于 电力 电子 驱动 部 分 的 内 容 。 

在 讨论 各 类 控制 方法 的 时 候 ， 我 们 只 研究 功率 主 电路 的 运行 状态 。 因 此 ， 产 生 和 控制 
触发 脉冲 的 方法 并 不 涉及 。 触 发 电路 由 复杂 电子 技术 、 逻 辑 电路 、 集 成 电路 和 微 处 理 器 等 
组 成 。 不 讨论 触发 电路 ， 并 不 会 影响 到 本 章 重 点 介绍 直流 电机 调 速 系统 的 基本 原理 。 


22.1 一 象限 速度 控制 

先 分 析 并 励 直 流 电机 调 速 系统 。 假 设 它 运 行 在 第 一 和 象限。 励磁 电流 是 固定 的 ， 通 过 改 
变 电 枢 电压 调节 速度 。 在 电 枢 和 三 相 电 压 源 之 间 是 一 个 三 相 6 脉 波 整流 器 〈 见 图 22-1) 。 
励磁 电流 It 由 一 个 单 相 整流 器 提供 。 外 加 电感 工 确保 相对 平滑 的 电 枢 电 流 。 通 常 电 枢 电 
感 工 .已 经 足够 大 了 ， 所 以 可 以 不 加 外 接 电感 。 电 枢 开 始 处 于 停机 状态 ， 关 断 开 关 S 打开 。 





极限 参数 
最 大 最 大 起 
电流 转速 
i ey 
电流 指令 值 一 >| | 一 实际 电 枢 电流 
控制 | 转速 指令 值 _ >| 。。 门 极 触发 模块 。 |。 实际 转速 外 部 输入 
参数 | 等 Eo 系统 参数 
有 和 
尖 
3 相 
电压 人) 





单 相 电 源 
图 22-1 采用 晶闸管 整流 器 的 直流 电动 机 调 速 系统 原理 图 


处 理 器 接收 速度 、 电 流 、 转 矩 等 外 部 输入 信和 号， 这些 输入 量 是 通过 合适 的 传感器 获取 
的 。 另 外 ， 处 理 器 可 以 预先 设置 需要 的 电机 速度 和 转 矩 。 实 际 值 将 和 给 定 值 比较 ， 处 理 器 
将 会 自动 产生 触发 脉冲 使 得 两 者 尽 可 能 的 接近 。 设 定 限 定 值 ， 以 保证 了 电动 机 在 可 以 正常 
工作 的 电流 、 电 压 、 速 度 值 下 工作 。 

门 触发 脉冲 的 移 相 触发 角 a 二 90"， 所 以 整流 器 输出 电压 值 Es 一 0。 开关 S 这 时 闭合 ， 
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移 相 触发 角 开 始 减 小 ，Eus 增 大 ， 电 枢 电 流 Ta 上 升 ， 电 动机 开始 逐渐 加 速 。 在 起 动 阶段 ， 
电流 被 监控 。 此 外 ， 设 置 处 理 器 以 确保 电流 标 么 值 不 超过 1. 6。 

在 电动 机 起 动 阶段 ， 应 注意 以 下 和 情况: 

1. 电 枢 无 须 连接 电阻 ; 因此， 除了 电 枢 内 部 电阻 外 没有 其 他 附加 的 铜 耗 。 

2. 在 晶闸管 中 的 功率 损耗 很 小 ; 因此 ， 所 有 从 交流 电源 获得 的 有 功 功 率 都 能 用 来 驱 
动 负 载 。 

3. 即使 一 个 经 验 不 足 的 操作 者 试图 让 电动 机 过 快 的 起 动 ， 电 流 限制 设置 会 使 人 工 操 
作 无 效 ， 电 流 不 会 超过 允许 值 。 

4. 起 动 阶段 的 直流 电压 Es。 和 额定 电压 相 比 低 得 多 。 因 此 ， 当 电动 机 在 低速 运行 转 矩 
逐渐 增 大 到 额定 转 矩 时 ， 变 流 器 吸收 大 量 的 无 功 功 率 。 此 外 ， 随 着 电动 机 转速 提高 无 功 功 
率 不 断 减 小 。 所 以 ， 功 率 因数 校正 在 电动 机 起 动 阶段 难以 得 到 应 用 。 

当 电 动机 运行 至 全 速 时 ， 触 发 角 一 般 在 15 和 20 之 间 。 整 流 器 的 输出 电压 Es 比 反 电 
势 Eu 稍 大 ， 两 者 的 差 值 相当 于 电 枢 电阻 上 压 降 TuR.。 整 流 器 的 输出 电压 Eu 由 下 式 给 出 : 

E, = 1.35Ecosa 

减速 时 ， 可 以 增 大 触发 角 a， 这 样 Es 将 小 于 Eo 。 在 Ward-Leonard 系统 中 ， 电 枢 电 流 
将 会 迅速 反 向 (参见 5. 5)。 但 是 ， 因 为 晶闸管 的 单 向 导 通 性 ， 在 图 22-1 中 的 电流 无 法 改 
变 流 向 。 所 以 ， 当 增 大 a 时， 电流 将 会 变 零 ， 电 动机 的 速度 会 逐渐 下 降 。 在 此 期 间 ，E。 
逐渐 减 小 ， 直 到 小 于 Es， 电 枢 电 流 重 新 开始 流通 ， 转 和 矩 迅 速 重新 产生 ， 当 转 矩 等 于 负载 
转 矩 时 ， 电 动机 将 会 稳定 运行 在 一 个 较 低 的 速度 。 

因为 晶闸管 的 损耗 很 小 ， 电 动机 低速 运行 时 的 效率 仍然 很 高 。 然 而 ， 由 于 a 增 大 ， 因 此 整 
流产 生 的 电压 脉动 将 会 比 满载 条 件 下 的 大 (参见 21. 28) 。 随 着 电 枢 电流 的 脉动 增加 ， 电 枢 铜 耗 
和 铁 耗 也 随 着 增加 。 一 个 同样 严重 的 问题 是 : 随 着 触发 角 增 大 ， 整 流 器 将 会 吸收 更 加 多 的 无 功 
功率 。 例 如 ， 当 触发 角 = 一 45 时 ， 整 流 器 将 从 三 相 线路 吸收 和 有 功 功率 同 样 多 的 无 功 功率 。 

如 果 要 停机 ， 可 以 设置 移 相 触发 角 w=90"， 这 时 Es 二 0V。 电 机 停 转 的 快慢 取决 于 机 
械 负载 和 旋转 部 分 的 惯性 。 

有 一 人 台 直 流 电 动机 ，Pw 二 750hp，Unw 二 250V，nw 一 1200r/min， 通 过 一 个 208V， 
60HZ 三 相 整 流 桥 供电 〈( 见 图 22-2a) 。 满 载 时 电 枢 电流 为 2500A， 电 枢 电 阻 4mQ。 计 算 : 

a. 满载 情况 下 的 移 相 触发 角 a; 

b. 电动 机 在 输出 额定 转 矩 ，400r/min 运转 时 的 移 相 触发 角 。 

解 a. 满载 时 ， 整 流 器 输出 电压 值 必须 等 于 250V: 

Ei= 1. 35Ecosa 
250= 1. 35 X 208cosa 
cosa= 0. 89 
= 2 
额定 电流 时 电 枢 电阻 上 的 压 降 : 
IR = 2500A Xx 0.0040 = 10V 
1200r/min 时 的 反 电 势 ; 
E, 三 -250 一 10 一 240V 
b. 转速 400r/min， 输 出 额定 转 矩 时 ， 电 酌 电 流 等 于 2500A， 在 400r/min 的 反 电 势 : 
Eo = (400/1200) X 240 = 80V 
电 枢 上 的 电阻 压 降 二 10V 
电 枢 端 电 压 为 
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E; = 80++10= 90V 
因此 整流 器 的 输出 电压 为 90V， 移 相 和 触发 角 计 算 如 下 : 
E,= 1. 35Ecosa 
90= 1. 35 X 208cosa 梧 
a 二 71 (参见 图 22-2b) 
电机 同 例 22-1， 计 算 当 电动 机 运行 在 额定 转 矩 ， 转 速 为 400r/min 时 ， 整 流 
器 吸收 的 无 功 功 率 。 
解 ”负载 条 件 如 图 22-2b 所 示 。 电 动机 吸收 的 功率 为 : 
P= El 一 90X2500 一 225kW 
如 果 忽 略 相 对 较 小 的 整流 器 损耗 ， 由 电源 提供 的 有 功 功率 仍然 是 225KW 。 
交流 源 提供 的 无 功 功率 由 下 式 给 出 : 
Q= Ptana = Wtan?l = 653kvar 
指令 值 一 >| 门 极 | 
权限 /参数 值 “| 全 一 
”] 门 慑 信号 
4mQ 











S60kW 
1 200r/min 


a) 例 22-1 图 b) 转速 400rmin， 额 定 转 矩 时 的 示意 图 
图 22-2 晶闸管 直流 调 速 系统 原理 图 


这 个 例子 说 明 随 着 移 相 触发 角 的 增 大 ， 需 要 大 量 的 无 功 功率 。 它 甚至 超过 了 电动 机 满 
载 时 的 有 功 功率 。 可 以 在 整流 器 的 交流 侧 安装 电容 器 以 减 小 三 相 供电 的 负担 。 或 者 ， 可 以 
在 三 相交 流 电源 和 整流 器 之 间 设 置 一 个 可 变 抽 头 的 隔离 变压器 ， 通 过 减 小 电压 降低 电动 机 
速度 ， 由 于 移 相 触发 角 被 限制 在 15 和 20 之 间 ， 无 功 功率 也 会 相应 的 减 小 。 但 这 不 是 一 个 
实用 的 方案 ， 如 果 电 动机 的 速度 在 不 断 变化 ， 变 压 器 无 法 实现 抽 头 的 快速 切换 。 本 章 的 
22. 8 节 和 22. 9 节 将 会 给 出 减 小 无 功 功率 的 其 他 途径 。 < 


22.2 二 象限 控制 一 一 励磁 反 向 


电动 机 的 降 速 过 程 不 能 太 长 ， 为 了 更 快 地 降 速 ， 可 改变 电路 ， 使 得 电机 暂时 作为 发 电 
机 运行 。 通 过 控制 发 电机 的 输出 ， 使 电机 速度 尽 可 能 快 地 下 降 。 通 常 在 电 枢 回路 串 接 电阻 
来 进行 能 耗 制 动 。 整 流 桥 可 以 运行 在 逆 变 状态 ， 向 三 相 电 网 回馈 能 量 。 因 此 ， 在 大 型 电机 
中 常 使 用 回馈 制 动 ， 在 减速 过 程 中 将 动能 转换 为 有 用 的 电能 。 此 外 ， 精 确 控制 发 电机 的 输 
出 可 以 得 到 预想 的 转速 变化 速度 。 

为 了 让 整流 桥 工作 在 逆 变 状态 ，Eus 要 改变 
极 性 ， 如 图 22. 3 所 示 。 这 意味 着 必须 改变 E。 
的 极 性 ， 而 Es 应 稍 小 ， 以 获得 需要 的 制 动 电 于 压 。 
流 IT。 

这 些 变 化 并 不 像 表 面 看 上 去 那么 简单 。 当 
门 极 触发 脉冲 超过 90" 时 ，E, 的 极 性 会 立刻 变 图 22-3 磁场 反 向 时 的 电动 机 控制 原理 图 
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化 。 然 而 ,为 了 改变 EE 的 极 性 ， 需 要 反 接 励磁 绕组 或 电 枢 绕组 ， 这 些 需 要 额外 的 设备 。 
改变 电 枢 或 者 励磁 都 需 经 过 一 段 时 间 。 此 外 ， 当 回馈 制 动 结束 后 ， 需 要 反 转 电 枢 绕组 或 
励磁 绕组 ， 使 得 电机 作为 电动 机 运行 。 根 据 这 些 条 件 ， 下 面 列 出 励磁 反 接 时 要 采取 的 
步骤 1: 改变 移 相 触发 角 接 近 180"， 这 样 Es 变 负 上 且 数 值 很 大 。 这 为 整流 器 工作 在 逆 
变 状态 做 了 准备 。 几 毫秒 后 ， 电 流 I 变 为 0。 
步骤 2: 为 了 改变 Eu 的 极 性 ， 尽 可 能 快 的 反 转 励磁 电流 方向 。 因 为 励磁 电感 很 大 ， 
整个 改变 励磁 方向 需要 1 一 5s 的 时 间 。 在 这 个 阶段 电 枢 电流 仍然 为 0。 
步骤 3: 减 小 a 角 ， 直 到 Eu 稍 小 于 E。， 得 到 期 望 的 电 枢 电流 。 电 机 运行 在 发 电机 状 
， 通 过 逆 变 器 向 电网 回馈 能 量 。 电 机 转速 迅速 下 降 。 
当 电 机 转速 下 降 到 给 定 的 数值 时 ， 应 该 迅速 改变 电路 ， 使 得 直流 电机 运行 在 电动 机 状 
。 采 取 以 下 几 个 步 又: 
步骤 4: 改变 触发 脉冲 ， 使 得 触发 脉冲 角 接 近 180， 使 Eu 增 大 ， 方 向 反 向 。 这 个 操 
作 需 要 几 个 毫秒 的 时 间 ， 随 后 Ta 重新 变 成 0。 
步骤 5: 尽 可 能 快 的 改变 励磁 电流 使 得 E, 的 方向 改变 。 反 向 时 间 需 要 持续 1 到 2s 时 
间 。 在 这 段 时 间 内 ， 电 枢 电 流 保持 为 0。 
步骤 6: 减 小 a 角 ， 使 得 Es 反 向 稍 大 于 EF,， 电 枢 电 流 流通 。 电 机 运行 在 电动 机 状态 ， 
变 流 器 回 到 整流 状态 。 


22.3 二 象限 控制 一 一 电 枢 反 向 


励磁 反 向 需要 的 时 间 较 长 ， 这 在 一 些 工业 驱动 是 不 允许 的 。 因 此 ， 可 采取 使 电 枢 绕组 
反 向 替代 励磁 反 向 。 这 时 的 高 速 反 向 开关 应 能 承担 全 部 电 枢 电流 。 控 制 系统 可 以 控制 当 电 
枢 电 流 为 零 时 进行 开关 切换 。 这 样 做 虽然 可 以 减 小 接触 损耗 和 电弧 ， 但 是 开关 仍然 要 承受 
数 千 安培 的 电流 。 

因为 电 枢 回 路 电感 较 小 ， 电 枢 反 向 时 间 在 
150ms 以 内 ， 较 励磁 反 向 快 至 少 10 倍 以 上 。 图 22-4 
是 一 个 可 以 改变 电 枢 电压 方向 和 整流 器 相连 的 并 
励 直 流 电 动机 简化 示意 图 。 除 了 改变 的 不 是 励磁 
而 是 电 枢 外 ， 减 速 步骤 和 改变 励磁 方向 的 一 样 。 图 22-4” 电 枢 反 向 时 的 电机 控制 原理 图 


22.4 二 象限 控制 一 一 双 变 流 器 


当 要 求 更 高 的 速度 控制 时 ， 可 采用 两 个 完全 相同 反 向 并 联 的 变 流 器 。 它 们 都 和 电 枢 绕 
组 相连 接 ， 但 是 同一 时 刻 只 有 一 个 在 工作 ， 工 作 在 整流 或 者 逆 变 状态 〈 见 图 22-5) ， 另 一 
个 变 流 器 处 于 待机 状态 ， 在 电 枢 能 量 需 要 反 向 时 ， 随 时 准备 启动 。 这 样 就 不 需要 改变 电 枢 
绕组 或 者 励磁 绕组 了 。 变 流 器 之 间 的 切换 时 间 大 概 在 10ms 之 内 ， 可 靠 性 提高 ， 所 需 的 维 
护 减 少 。 当 然 这 需要 更 高 的 成 本 ， 并 使 触发 电源 复杂 化 。 

因为 变 流 器 总 是 从 一 个 切换 到 另 一 个 ， 变 流 器 直流 侧 的 电压 值 和 极 性 与 电 枢 电压 接近 。 
因此 ， 在 图 22-6a， 变 流 器 1 工作 在 整流 状态 ， 供 给 电动 机 的 电压 稍 大 于 电动 机 感应 电势 EE, 。 
在 这 个 时 候 ， 变 流 器 2 的 触发 脉冲 封锁 ， 保 证 变 流 器 2 不 工作 。 然 而 ， 控 制 电 路 继续 产生 延 
迟 为 a 的 脉冲 ， 以 便当 允许 脉冲 到 达 图 22-5 中 的 G7 一 G12 门 时 ，Ew 等 于 Eu 。 

电动 机 减速 时 ， 门 极 触发 脉冲 xi 增 大 ， 电 枢 电 流 迅 速 降 到 0， 控制 电路 封锁 变 流 器 1 
的 触发 脉冲 ， 同 时 解除 对 变 流 器 2 触发 脉冲 的 封锁 。 变 流 器 1 进入 待机 ， 触 发 脉冲 角 a 减 
小 使 得 E, 稍 小 于 E。， 反 向 电流 Te 流 通 〈 见 图 22-6b) 。 
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门 极 G1 到 Gs 

















变 流 器 1 变 流 器 2 变 流 器 1 变 流 器 2 
a) 变 流 器 1 工作 、 变 流 器 2 封锁 b) 变 流 器 2 工作 、 变 流 器 1 封锁 


图 22-6 二 变 流 器 工作 状态 


电流 反 向 ， 电 磁 转 矩 方向 也 改变 ， 电 动机 转速 迅速 下 降 。 减 速 阶段 ，ve 自动 改变 ， 使 
得 Eu 随 着 迅速 减 小 的 已 变化 。 在 一 些 情 况 下 ，w 改变 使 得 产生 一 个 恒定 的 制 动 电流 。 在 
这 个 阶段 ， 控 制 电路 不 断 产 生变 流 器 1 的 门 极 触 发 脉冲 ， 触 发 脉冲 角 a 随 着 变化 ， 假 
如 触发 脉冲 可 以 到 达 门 极 (G1 到 G6)， 则 使 得 Eu 等 于 Ea。 

如 电动 机 只 运行 在 第 一 象限 和 第 四 和 象限， 电动 机 的 转向 不 反 向 。 相 应 的 ， 变 流 右 1 和 
2 分 别 工 作 在 整流 和 逆 变 状态 。 


22.5 四 象限 控制 一 有 环流 双 变 流 器 系统 ee。 


一 些 工业 设备 要 求 精确 的 速度 和 直到 零 速 的 转 | 
矩 控制 。 这 意味 着 转 垂 有 时 要 远 低 于 额定 转 矩 。 在 
这 些 情况 下 ， 变 流 器 中 的 电流 却 是 不 连续 的 。 换 名 
话说 ， 每 只 晶闸管 的 电流 导 通 角 不 再 是 120"。 这 样 ， 
低 转 矩 时 ， 转 速 是 不 稳定 的 ， 很 难 做 到 精确 的 控制 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 可 采用 与 电 枢 并 联 在 一 起 
的 两 套 变 流 器 〈 见 图 22-8) 。 当 一 套 变 流 器 工作 在 Ze 
整流 状态 时 ， 另 外 一 套 工作 在 着 变 状态 ， 反 之 亦 是  ，，” 
如 此 。 电 枢 电流 了 是 流入 变 流 器 的 电流 Ta 和 Te 的 ””” 抱 币 系 六 和 
差 值 。 在 这 样 的 设置 之 下 ， 每 个 变 流 器 的 电流 都 是 (图片 由 西子 提供 ) 
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120" 导 通 ， 即 使 电 枢 电 流 T= 二 0。 显 然 ， 当 两 套 变 流 器 同时 连续 工作 时 ， 两 套 变 流 絮 之 间 的 
切换 没有 延迟 ， 电 枢 电 流 也 可 以 不 间断 的 反 向 。 因 此 ， 该 方案 适用 于 最 精密 的 控制 系统 
中 ， 但 成 本 也 高 。 原 因 是 当 两 套 变 流 器 工作 在 连续 状态 时 ， 每 套 变 流 器 必须 要 串联 一 个 大 
电感 (Li1、L:;) 限制 环 路 电流 。 每 套 变 流 器 分 别 由 一 套 独 立 的 电源 供电 ， 比 如 独立 的 三 相 
变压器 二 次 侧 绕组 。 图 22-8 给 出 了 一 个 人 联接 的 原 边 和 两 个 Y 联 接 的 副 边 的 变压器 供电 的 
直流 电机 控制 系统 。 有 时 为 了 优化 性 能 ， 减 少 成 本 ， 提 高 可 靠 性 或 者 降低 环流 会 采用 其 他 
联接 方式 的 变压器 。 
三 相 电 压 
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变 流 器 1 变 流 器 2 
图 22-8 有 环流 双 变 流 器 二 象限 直流 电机 控制 系统 


图 22-8 所 示 直 流 电 机 ， 电 枢 电 压 450V， 电 枢 电 流 1500A。 变 流 器 1 输出 电流 
I 二 1500A， 变 流 器 2 流入 电流 I 二 300A。 假 设 变 流 器 交流 线 电 压 是 360V， 试 计算 : 
a. 变 流 器 1、2 提供 的 直流 功率 ; 
b. 从 三 相 电源 吸收 的 有 功 功率 ; 
c. 变 流 器 1、2 的 触发 角 ; 
d. 从 三 相 电源 吸收 的 无 功 功率 。 
解 a. 变 流 器 1 输出 的 直流 功率 
P= Enly = 0 180 = LOEW 
变 流 器 2 吸收 的 功率 ( 变 流 器 2 运行 在 逆 变 状态 ) 
P; = Esls = 450X 300 = 135kW 
因为 在 电感 L1、L; 上 的 压 降 可 以 忽略 不 计 ， 变 流 器 1，2 的 直流 侧 电压 Eu 与 Eu 实际 
上 是 相等 的 。 这 表示 变 流 器 1，2 的 触发 不 是 由 电压 控制 的 〈 例 如， 由 Eo 控制 )。 实 际 上 ， 
变 流 器 的 触发 是 由 电流 控制 的 ， 由 所 需要 的 电流 Ta ，I4 决 定 。 
b. 从 交流 电源 吸收 的 有 功 功 率 
P= PP;= 810—135 = 675kW 
二 次 侧 1、2、3 绕组 输出 有 功 功率 810kW， 二 次 侧 7、8、9 绕组 吸收 有 功 功率 
135kW。 则 从 母线 吸收 的 净 有 功 功率 是 675kW (忽略 损耗 )。 
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c. 由 式 (21. 13) 可 得 变 流 器 的 近似 触发 角 如 下 : 
Eni= 1.35Ecosal 
450= 1. 35 X 360cosai 
cosai = 0. 926 
i= 
因为 Ey 和 Es 近似 相等 ， 所 以 变 流 器 2 的 触发 角 与 wx 相近 。 而 变 流 器 2 工作 在 逆 变 
状态 ， 故 变 流 器 2 的 触发 角 : 
i = 80—6@ = 1800 22:2= 1857;8 
注意 ， 假 设 Te 保持 不 变 ， 触 发 角 w (及 En ) 的 微小 变化 都 会 导致 I 的 巨大 变化 。 
因为 Ta 是 由 电压 值 Eu 与 E, 的 差 值 和 电 枢 电阻 R, 的 比值 决定 ， 而 电 枢 电阻 R。 的 值 很 小 。 
如 此 大 的 Ia 变化 也 会 导致 流入 电 枢 的 电流 了 的 巨大 变化 。 
同样 ， 触 发 角 oz 的 微小 变化 (假设 I 不 变 ) 也 会 使 1s 及 电 枢 电流 发 生 大 的 变化 ， 因 
此 ,al 和 w 主要 由 电 枢 反 电 势 E。( 由 电动 机 转速 决定 ) 决定 ， 它 们 的 精确 值 是 由 所 需 的 
电 枢 电流 I 决定 。 所 以 Ja 和 Iw 必 须 是 电流 控制 的 。 
d. 变 流 器 1 吸收 的 无 功 功率 
Qi = Pitana! = 810tan22. 2° = 331kvar 
变 流 器 2 吸收 的 无 功 功率 
Q, = P;tana, 一 一 135tan157. 8” = 55kvar 
因此 ， 所 以 从 三 相 电 源 吸 收 的 无 功 功率 是 
QR= QQ 二 +Q; = 一 331 十 55 王 386kvar 
可 以 发 现 吸收 的 有 功 功率 是 两 变 流 器 吸收 有 功 功率 之 差 (P= Pi 一 P,)， 无 功 功 率 是 
两 者 之 和 〈Q=Qi 十 Qs)。 原 因 是 并 网 变 流 器 无 论 是 工作 在 整流 还 是 逆 变 状态 ， 总 是 吸收 
无 功 功率 。 4 


22.6 正 转 矩 二 象限 控制 


到 此 ， 我 们 已 经 讨论 了 当 转 矩 改 变 方向 时 各 种 转 矩 -速度 控制 方法 。 然 而 ， 许 多 工业 
驱动 场合 ， 即 使 在 转速 改变 的 情况 下 ， 转 矩 方向 仍 不 变 。 起 重 机 、 升 降 机 即 为 这 类 ， 无 论 
是 负载 向 上 还 是 向 下 运动 ， 重力 总 是 竖 直 向 下 ， 因 而 运行 在 第 1，2 象限 。 

用 恒定 励磁 的 并 励 电动 机 来 驱动 起 重 机 。 电 枢 绕 组 和 三 相 、 六 脉 波 变 流 器 的 输出 相连 
接 。 当 提升 负载 的 时 候 ， 电 动机 从 变 流 器 中 吸收 功率 ， 因 此 ， 变 流 器 工作 在 整流 状态 
( 见 图 22-9) 。 提 升 速度 由 变 流 器 直流 侧 电压 Es 决定 。 电 枢 电 流 由 负载 重量 决定 。 

当 负 载 被 下 放 时 ， 电 动机 反 向 ， 电 枢 电势 E。 极 性 改变 。 此 时 重力 势能 向 电动 机 供 能 ， 
电动 机 运行 在 发 电机 状态 。 变 流 器 工作 在 逆 变 状态 ， 使 产生 的 能 量 回 馈 交 流 母 线 。 门 极 触 
发 脉冲 角 大 于 90"，E。 变化 使 电 枢 中 有 合适 的 电流 流通 ( 见 图 22-10) 。 





图 22-9 提升 重 物 图 22-10 下 放 重 物 
因此 ， 可 以 不 需 磁 场 或 电 枢 反 向 ， 无 级 提升 及 下 放 重 物 。 但 空 载 时 ， 吊 钩 下 放 需 由 电 
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动机 驱动 ， 即 磁场 或 电 枢 必须 反 向 。 


22.7 四 象限 驱动 

通过 单个 变 流 器 及 改变 励磁 方向 或 电 枢 方向 ， 可 以 方便 地 使 一 台 直 流 电动 机 四 象限 运 
行 ， 但 这 需要 许多 开关 动作 。 四 象限 运行 也 可 以 通过 2 个 并 联 的 变 流 器 实现 ， 从 而 不 用 改 
变 励磁 磁场 方向 或 者 改变 电 枢 方向 。 如 22. 4 节 和 22. 5 节 所 述 ， 这 两 个 变 流 器 可 交替 或 同 
步 工 作 。 

下 面 的 例子 说 明了 一 个 工业 驱动 设备 的 四 象限 控制 。 

的 2 图 22-11 所 示 的 是 某 工 业 驱 动 设备 的 转 抢 速度 特性 。 该 设备 采用 并 励 直 流 电 
动机 和 两 并 联 变 流 器 。 变 流 器 交替 工作 (同一 时 刻 只 有 一 个 在 运行 )， 如 22. 4 部 分 所 述 。 
确定 变 流 器 运行 的 26 秒 时 间 段 内 ， 每 个 变 流 器 的 运行 状态 ， 标 出 直流 电机 端 部 的 极 性 。 
速度 和 转 矩 的 正方 向 为 顺 时 针 。 

解 ”出 于 简化 分 析 ， 将 转 抢 速度 曲线 划分 成 四 个 象限 。 这 么 做 时 ， 要 找 出 转 矩 或 者 转 
速 过 零 时 刻 ， 这 些 时 刻 往往 伴随 着 运行 象限 的 变化 。 参 考 图 22-11, 在 2、8、15 和 25s 
时 ， 转 和 矩 或 转速 过 零 。 








r/min 
六 注意 ， 转 速 、 转 矩 顺 时 针 为 正 
1 
800 gy 
600 
400 2 1 
术 200 
0 
| | 200 
400 
600 和 所 
800 一 > 时 间 有 


图 22-11 某 调 速 系统 的 转 矩 -转速 特性 


通过 这 几 个 点 ， 我 们 画 条 垂 线 〈 见 图 22-12) 。 然 后 判断 在 划分 的 每 个 时 间 段 内 ， 转 拢 
和 转速 的 正 负 。 知 道 各 自 的 符号 之 后 ， 就 可 以 很 快 地 判断 出 电机 运行 在 哪个 象限 。 例 如 ， 
在 时 间 段 2 一 8s 内 ， 转 矩 和 转速 都 是 正 的 。 因 此 ， 电 机 和 运行 在 第 一 象限 。 相 反 的 ， 在 时 间 
段 21 一 25s， 转 速 方向 是 负 的 ， 转 矩 是 正 的 ， 电 机 运行 在 第 二 象限 。 
第 一 象限 第 四 象限 第 三 象限 “| 第 二 象限 一 象限 


电动 状态 “| 。 发 电 状态 电动 状态 | 发 电 状态 |< 一 电机 状态 
整流 状态 “| 。 逆 变 状态 整流 状态 “| 逆 变 状态 |。 变 流 器 状态 


(+) (+) () (-) 变 流 器 电压 极 性 














图 22-12 例 22-4 图 
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知道 所 在 象限 之 后 ， 就 可 知道 电机 是 运行 在 电动 机 状态 还 是 发 电机 状态 了 。 最 后 ， 假 
设 和 正 转速 〈 顺 时 针 方 向 ) 方向 对 应 的 电 枢 电 势 方向 为 正 向 〈 见 图 22-13a) ， 就 可 以 推出 
所 需 的 电流 流向 。 从 而 可 知 哪个 变 流 器 在 工作 ， 工 作 在 逆 变 还 是 整流 状态 。 

在 21 到 25 秒 间 的 时 间 段 ， 电 机 工作 在 发 电机 状态 。 因 此 ，2 个 变 流 器 中 肯定 有 1 个 
工作 在 逆 变 状态 。 问 题 是 哪 一 个 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 可 先 观察 电 枢 电压 的 极 性 。 因 为 速 
度 是 负 的 ， 所 以 电 枢 绕组 电势 极 性 也 是 负 的 ， 如 图 22-13b 所 示 。 由 于 电机 运行 在 发 电机 
状态 ， 故 电流 从 电势 正 向 端 流出 。 只 有 变 流 器 1 能 输出 这 个 方向 的 电流 。 所 以 变 流 器 1 是 
处 在 工作 状态 的 变 流 右 。 





变换 器 1 变换 器 2 变换 器 1 变换 器 2 
a) 速度 为 正 时 的 极 性 b) 21s ~ 25s 时 的 电路 


图 22-13 例 22-4 图 
通过 类 似 的 推理 过 程 ， 可 以 分 析 其 他 时 间 段 的 变 流 器 运行 状态 。 结 果 列 在 表 22-1 中 ， 





鼓励 读者 自行 分 析 验 证 他 们 。 4 
表 22-1 
运行 模式 
ee 变 流 器 1 变 流 器 2 
2~8s 整流 不 工作 
8~15s 不 工作 逆 变 
15~21s 不 工作 逆 变 
21 一 25s 道 变 不 工作 





22. 8 带 续 流 二 极 管 六 脉 波 变 流 器 

当 直 流 电动 机 启动 后 ， 通 过 在 变 流 器 输出 侧 并 接 二 极 管 可 显著 减少 变 流 器 吸收 的 无 功 
功率 〈 见 图 22-15)。 以 下 实例 可 以 很 好 地 说 明 续 流 二 极 管 的 有 效 性 。 

假设 直流 电动 机 有 如 下 特性 : 

额定 功率 : 100hp 

额定 电 枢 电压 : 240V 

额定 电 枢 电 流 : 320A 

电 枢 电阻 : 25mQ 

电 枢 电感 : 1. 7mH 

首先 分 析 用 常规 6 脉 波 变 流 器 来 驱动 电机 的 情况 。 变 流 器 由 三 相 电 供电 ， 三 相 电 频率 
为 60Hz， 线 电压 为 184V。 下 面 将 分 析 当 电机 停 转 ， 电 枢 通 过 额定 电流 时 的 情况 。 这 种 情 
况 最 后 会 输出 额定 的 转 矩 。 电 动机 和 变 流 器 回路 如 图 22-14a 所 示 。 

电动 机 堵 转 ，FEs 等 于 电 枢 电阻 R 上 的 压 降 IR。 

Es= JR = 320AX 25m = 8V 

为 了 产生 这 样 大 小 的 直流 输出 电压 ， 所 需要 的 触发 角 : 
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Ei,= 1. 35Ecosa 
8= 1. 35 X 184cosa 
可 以 得 到 
cosa = 0. 0322 
所 以 
w= 88.15° 
变 流 器 吸收 的 有 功 功 率 等 于 电 枢 绕组 吸收 的 有 功 功率 。 即 
P= El = 8X320= 2560W 
变 流 器 吸收 无 功 功率 Q 为 
Q= Ptana = 2560tan88. 15° = 79. 25kvar 
注意 到 ， 无 功 功率 是 有 功 功 率 的 31 倍 之 多 。 
相 电压 x 和 线 电流 I 如 图 22-14b 所 示 。Q 触发 角 滞 后 & 为 88. 15 。 所 以 ， 正 向 电流 的 


1.7mH @ 





a) 触发 角 为 88.15° 的 整流 器 给 转子 静止 ， 电 枢 电 流 为 额定 值 的 直流 电机 供电 原理 图 


Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 
| 下 二 i 二 
二 


b) 转子 静止 ， 转 多 为 额定 值 时 电压 、 电流 波形 
图 22-14 无 续 流 二 极 管 的 直流 电机 调 速 系统 
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中 心 也 滞后 了 Ein 正 半 周 峰值 88. 15"， 即 I 近似 滞后 Ein90"。 这 就 是 为 什么 无 功 功 率 那 么 
大 的 原因 。 同 样 的 分 析 适 用 I,，I.， 及 对 应 的 相 电 压 。 
线 电流 的 有 效 值 
I = 0.8161, = 0.816 x 320 = 216A 

图 22-14b 显示 了 加 在 电 枢 两 端的 电压 ErkA 是 锯齿 形状 的 。 峰 值 在 十 137 一 一 123V 之 间 
振荡 ， 但 是 锯齿 波 的 平均 值 只 有 8V 。 

如 果 能 够 消除 Ers 波 形 小 于 零 的 部 分 ， 将 会 有 效 减 小 无 功 功率 。 原 因 是 因为 对 于 给 定 
的 触发 角 〈 例 如 88. 15"), 平均 电压 E 将 会 增 大 。 负 电压 可 以 通过 在 K、A 间 并 接 一 个 二 
极 管 消除 〈 见 图 22-15a)。 只 要 K、A 间 的 电压 值 变 负 ， 二 极 管 即 开始 导 通 。 在 二 极 管 导 
通 阶 段 ， 所 有 电流 停止 流入 变 流 器 ， 故 线 电流 五， 五 ，T 都 变 为 零 。 





ee > 





五 
a) 具有 续 流 二 极 管 的 整流 器 给 直流 电机 供电 ， 触 发 角 为 88.15。 
图 22-15 有 续 流 二 极 管 的 直流 电机 调 速 系统 
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b) 具有 续 流 二 极 管 的 整流 器 给 直流 电机 供电 ， 触 发 角 为 105.4° 
图 22-15 ( 续 ) 


并 接 二 极 管 后 ，K、A 端 电 压 Ek 如 图 22-15a 所 示 。 负 半 周 电压 被 消 掉 了 ， 这 样 电 枢 
绕组 两 端的 直流 平均 电压 远大 于 8V。 因 此 ， 电 枢 电 流 也 比 320A 大 的 多 。 为 了 使 E, = 
8V， 需 要 增 大 触发 角 a。 可 以 证 明 直 流 侧 并 接续 流 二 极 管 的 整流 桥 输 出 平均 电压 可 以 用 下 
式 表示 

FE, = 1.35E[1— cos(120— a)|] (22. ly 
式 中 ，E。 是 直流 平均 电压 (V); EE 是 输入 交流 线 线 电 压 有 效 值 (V); a 是 触发 脉冲 角 
(60 一 120) ()s 135 是 常量 。 
在 此 例 中 ， 触 发 角 (88. 15") 对 应 的 平均 直流 电压 是 
Eis= 1.35E[1— cos(120—a)|] = 1.35 X 184[1— cos(120— 88. 15)] 
= .we Ld — e031 BS 7 = 
因此 ， 对 应 产生 的 电 枢 电流 为 
了 = 89. 生 宇 必 .026 二 L496 
这 几乎 是 5 倍 的 额定 电流 ， 显 然 这 是 不 能 接受 的 。 
为 了 获得 所 需 的 直流 平均 电压 E, 二 8V， 必 须 增加 触发 角 ， 所 以 
E,= 1.35E[1— cos(120—@a)]| 
= 1.35 X184[1— cos(120—a&)] 
0.9678== cos(120 一 a) 





120 一 w = arcos0. 9678 一 14. 6” 


一 
d 苞 


a = 120—14° = 105.4° 
在 这 个 触发 脉冲 角 下 ，Exs 和 I 的 波形 如 图 22-15b 所 示 。I, 的 正 半 周波 形 有 两 个 正 
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电流 脉冲 。 每 个 的 幅 值 是 320A， 持 续 时 间 是 〈120 一 105.4) =14.6， 因 此 ， 电 流 到 的 
有 效 值 是 
T (eff) = 320 V4 X14.6)/360 = 128. 9A 
因此 ， 即 使 流 过 电 枢 的 电流 大 小 是 相等 的 ， 三 相 线 电流 还 是 比 图 22-14a 中 小 很 多 。 
I 正 半 周 的 中 心 位置 位 于 105. 4 "和 180° 之 间 ( 见 图 22-15b) 。 


这 样 ， 角 名 一 0 人 180 一 142.7*。 而 Eiw 正 半 周 中 心 位 置 @. 一 60”。 


因此 ，I 基 波 滞后 EN 的 角度 为 B= 二 82. 7 "。 位 移 角 为 82.7"， 所 以 对 应 的 功率 因数 是 
PF( 位 移 ) = cos82.7" = 0. 127 
变 流 器 从 三 相 线 吸收 的 有 功 功率 是 320X8V 二 2. 56kW。 因 此 ， 无 功 功率 Q 是 
Q = Ptan( 位 移 角 ) 一 2. 56tan82. 7” 二 20kvar 

带 续 流 二 极 管 的 变 流 器 只 从 三 相 线 吸收 20kvar 的 无 功 功 率 ， 而 不 带 续 流 二 极 管 的 变 
流 器 吸收 79. 26kvar 的 无 功 功率 。 

实际 上 只 有 当 触 发 脉冲 角 c 在 60" 至 120" 之 间 ， 续 流 二 极 管 才 能 产生 效果 。 只 有 当 
ErkA 小 于 零 ， 二 极 管 才 能 发 挥 自己 的 功能 。 线 电流 不 是 正弦 波 ， 含 有 较 高 的 谐 波 分 量 。 线 
电流 的 基 波 分 量 落后 相 电 压 的 角度 @s 由 下 式 给 定 





Gu = 30" 十 a/2 2 区 
式 中 ，@us 是 相 移 角 (); a 是 触发 角 〈60 一 120 ) (); 30 是 常量 。 
电流 的 有 效 值 可 以 由 下 式 给 出 
T= I V(120—a)/90 (22. 3) 
位 移 因 数 由 下 式 给 出 
PF( 位 移 ) 一 cosG， (C22. 4 
知道 位 移 角 B, 后 即 可 以 计算 无 功 功率 : 
Q = PtanG (22. 5) 


22.9 半 桥 变 流 器 
当 输 出 直流 电压 较 低 时 ， 半 桥 变 流 器 “〈 三 相 桥 式 半 控 整 流 电路 ) 是 另外 一 种 可 以 减少 
变 流 器 吸收 无 功 功 率 的 方法 。 图 22-16 所 示 的 3 相 ，6 脉 波 变 流 器 中 3 个 开关 管 被 换 成 了 3 
个 二 极 管 D: ，D ，De 。 这 个 半 桥 变 流 器 有 和 带 续 流 二 极 管 的 变 流 器 一 样 的 特性 。 
触发 角 改 变 范围 从 0 至 180"。 续 流 二 极 管 只 在 触发 脉冲 角 大 于 60 时 才 有 效 。 在 图 22-16 
中 ， 假 设 触发 角 是 135 。 因 此 ， 在 接 下 来 的 45 范围 中 ErkaA 是 正 值 。 而 线 电流 正 负 半 周 流 
通 时 间 都 是 45 。 : 
Erka 的 平均 值 可 以 由 下 式 给 出 
FE, = 0.675E(1 十 cosa) (22.6) 
式 中 ，E, 是 负载 的 直流 的 电压 (V); E 是 线 电压 的 有 效 值 (V); a 是 触发 脉冲 角 (必须 
介 于 60" 和 180" 之 间 ) (); 0. 675 是 常量 (触发 脉冲 在 60" 和 180" 之 间 )。 
用 22. 8 节 中 的 例子 ， 产 生 直 流 平均 电压 Es 二 8V 所 需 的 触发 角 由 下 式 给 出 : 
E,= 0.675E(1 十 cosa) 
8= 0. 675 X 184(1 十 cosa) 
一 0. 936 一 cosa 
可 得 
& = 159. 32° 
线 电 流 的 幅 值 与 电 枢 直 流 电 流 相同 ， 即 320A。 电 流 持续 时 间 是 (180° 一 159. 32") 一 
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图 22-16 半 桥 整流 器 ， 触 发 角 为 135” 


参照 图 22-16， 正 电流 始 于 159. 32"， 终 于 180"， 负 电流 始 于 279. 32"， 终 于 300"。 
电流 I 实际 上 过 零 在 G。: 
一 1/2(159. 32° 十 300?) 一 229. 66° 


因此 ，I, 的 正 半 周 峰值 在 角 (229. 66" 一 90") 王 139. 66"。 这 样 ， 位 移 角 是 


$i = (139. 66 "一 60") = 79. 66” 


位 移 因数 是 


PF( 位 移 ) 一 cosGu 一 0. 179 


如 前 所 述 ， 由 三 相 线 提供 的 有 功 功 率 是 


卫 一 2.56kW 


吸收 的 无 功 功 率 是 
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Q= PtangG = 2. 56tan79. 66” = 14kvar 
与 图 22-15b 并 接续 流 二 极 管 的 电路 相 比 ， 半 桥 变 流 器 吸收 更 少 的 无 功 功 率 。 
线 电流 的 有 效 值 可 以 由 下 式 给 出 
RRB 2s= PX 
式 中 


I = 0.3391 = 0.339 Xx 320 = 108. 4A 
表 22-2 总 结 了 3 种 前 面 已 介绍 过 的 变 流 器 的 基本 特性 。 在 变 流 器 B 和 C 中 ， 触 发 角 
的 范围 为 续 流 二 极 管 发 生 作 用 的 阶段 ，E。、Bs、 了 等 值 也 限 在 此 阶段 。 此 外 ， 负 载 假设 为 
电阻 。 


表 22-2 几 种 整流 器 的 特性 ( 阻 性 负载 ) 
变 流 器 A 变 流 器 B 










变 流 器 C 














































人 三 相 ，6 脉冲 三 相 ，6 脉冲 十 续 流 二 极 管 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 
触发 角 x 限制 0 一 90” 60°~120° 60°~180° 
直流 输出 电压 (Ea) 1. 35Ecosa 1.35E(l1—cos [120—a]) 0. 675 天 (1 十 cosa) 
相位 角 〈Gu) a 30 二 a/2 a/2 
输入 功率 因数 一 cosGd cosa cos (30 十 a/2) cosa/2 
线 电 流 有 效 值 (DD 0.81614 V(120—a)790 Ja V(180—a)/180 
总 视 在 功率 (S) EIV3 ee EIV3 






总 无 功 功率 〈Q) 









EE 
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考虑 到 直流 串 励 电 动机 的 特殊 性 质 ， 电 气 列 车 和 公共 汽车 常设 计 成 直流 驱动 系统 。 可 
利用 晶闸管 和 GTO 的 优势 ， 对 直流 驱动 系统 进行 改进 。 直 流 串 励 电 动机 有 时 仍 用 在 有 轨 
电车 上 。 常 使 用 大 功率 斩 波 器 来 改进 该 系统 ， 这 种 斩 波 器 可 用 在 数 百 马力 电动 机 的 驱动 
上 ， 效 果 较 好 。 为 了 体会 这 种 改进 ， 先 回顾 老式 驱动 系统 特点 。 

比如 说 ， 配 备 两 个 直流 电动 机 的 列车 ， 两 电机 串 接 电阻 起 动 。 随 着 转速 的 提高 ， 逐 渐 切 除 
串联 电阻 ， 电 动机 是 并 联 的 ， 并 且 串 联 一 个 电阻 。 最 终 ， 在 列车 达到 额定 速度 和 转 矩 时 ， 电 阻 
将 全 部 被 切除 。 连 续 的 开关 动作 导致 列车 产生 抖动 ， 同 样 的 情况 在 制 动 时 也 会 出 现 。 列 车 颠 艇 
会 影响 乘坐 舒适 性 ， 同 时 使 列车 打滑 ， 造 成 牵引 力 的 丢失 。 使 用 斩 波 器 可 避免 这 些 问 题 ， 因 为 
它 能 对 转 矩 和 转速 进行 平滑 连续 的 控制 。 下 面 电车 济 接线 
讨论 和 串 励 电动 机 连接 的 斩 波 电路 。 

图 22-17 给 出 了 串 励 电 动机 电 枢 和 励磁 
绕组 与 斩 波 器 连接 的 原理 图 。 供 电 电 压 E、 
由 架空 供电 线路 端 接 出 ， 电 容 Ci 提供 高 电 
流 脉 冲 ， 其 幅 值 等 于 电动 机 吸收 的 大 直流 电 
枢 电 流 ， 平 波 电 感 Li 减 小 了 电流 了 的 纹 波 。 

电动 机 连接 后 ， 在 斩 波 阶段 ， 电 枢 和 串 。 图 22-17 斩 波 器 驱动 直流 串 励 电动 机 ， 转 波 器 
励 绕 组 的 电感 足够 大 可 以 储存 和 释放 电动 机 并 不 是 如 图 所 示 的 开关 ， 而 是 一 个 一 
所 需要 的 能 量 。 因 此 ， 无 需 外 接 电感 。 电 动 个 强迫 换 流 的 SCR 
机 起 动 时 ， 斩 波 器 的 频率 比较 低 ， 一 般 是 
50Hz， 相 应 的 开通 时 间 T, 一 般 是 500ps。 在 一 些 老式 系统 中 ， 开 通 时 间 T, 保持 不 变 ， 而 
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开关 频率 改变 。 最 高 开关 频率 (2000Hz)， 由 电力 电子 开关 的 开通 和 关 断 时 间 决 定 。 

大 多 数 斩 波 器 以 频率 不 变 ， 开 通 时 间 T, 变化 的 方式 工作 。 在 一 些 精密 控制 中 ， 两 者 都 
是 可 变 的 。 在 这 些 情 况 之 中 ,， 开 在 20 一 800ps 的 范围 内 变化 。 无 论 开 关 时 间 如 何 改变 ， 斩 波 
器 的 基本 工作 过 程 仍然 是 类 似 的 。 这 样 ， 输 出 低 电 压 和 输入 电压 E, 的 关系 如 下 

E, = E,fT, = DE, 
式 中 , D 是 占 空 比 ，f 是 斩 波 融 工 作 频 率 ，T。 是 开通 时 间 。 


电车 由 一 台 额 定 功率 150hp， 
额定 转速 1500r/min， 人 额定 电压 600V 的 串 
励 电 动机 了 驱动。 额定 运行 时 ， 电 枢 电 流 是 
200A， 线圈 电阻 是 0.19。 电 车 由 700V 的 
直流 线 供电 。 

斩 波 器 用 来 控制 转 矩 和 转速 。 斩 波 器 的 
工作 频率 在 50~1600Hz 之 间 变 化 ， 开 通 时 
间 保 持 在 600ps。 

a. 试 计 算 当 电动 机 堵 转 ， 电 枢 电 流 是 
240A 时 斩 波 器 工作 频率 及 母线 输入 电流 。 

b. 试 计 算 当 电动 机 额定 运行 时 ， 斩 波 
器 的 工作 频率 。 

解 a. 由 图 22-18a， 线 圈 电 阻 压 降 IR= 
240AX0.10=24V， 当 电动 机 堵 转 时 反 电 
势 为 0。 因 此 ,EE,= 二 24V，E, 二 700V， 由 此 
可 以 计算 得 到 斩 波 器 频率 

E,= E.fT., 


电车 滑 接 馈线 
700V 








a) 电路 图 
T+T, 


1 500ps 一 一 一 >| 


600 
nz Dn 


b) 电机 静止 时 ， 斩 波 器 电流 波形 
图 22-18 例 22-5 图 


24= 700f X 600 X 10- 


f= 57. 14Hz 


T, 二 T= 1/f = 二 1/57.14 二 17 500ps( 见 图 22-18b) 


母线 流入 电流 
I = 1. = P/E,= 24X240/700 = 8.23A 
(电动 机 起 动 时 ， 从 母线 流 和 人 的 电流 很 低 ) 
b. 在 额定 输出 时 ， 电 动机 端 电压 是 
600V ( 见 图 22-19a) 。 因 此 ， 斩 波 器 频率 为 
EF,= ET: 
600= 700f X 600 X 1078 
f= 1429Hz 
区 十 T= 1/f = 1/1429 = 700ps( 见 图 22-19b) 
输入 母线 电流 I 
I= 1,= P/E,= 600xX200/700 = 171A 4 
同 例 22-5 和 图 22-18a， 计 算 
当 电 动机 堵 转 时 I，I, 的 峰值 。 
解 ” a. 了 的 平均 值 是 8.23A， 其 峰值 
是 240A。 电 流 是 一 脉冲 列 。 男 一 方面 ， 电 
枢 电 流 I 稳定 在 240A。 





电车 滑 接 馈 线 


700V 





a) 电机 以 额定 转 和 矩 、 额 定 转速 运行 时 的 条 件 


| 700ps | 


一 | | 100hs 


b) 对 应 的 斩 波 器 电流 波形 
图 22-19 例 22-5 图 
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b. 电流 了 的 平均 值 是 8. 23A。 因 为 电容 上 的 电压 有 起 伏 ， 平 波 电感 Li 也 不 是 无 限 大 
的 。 所 以 ， 电 流 也 会 有 脉动 。 因 此 ， 电 流 工 的 峰值 稍 大 于 平均 值 。 4 
22. 11 直流 电动 机 斩 波 调 速 

在 21. 42 节 中 ， 我 们 研究 了 4 象限 DC-DC 变换 器 。 图 22-20 中 ， 三 相 电 源 经 过 6 脉 波 
不 控 整 流 桥 变换 成 直流 。 直 流 输出 通过 滤波 电感 Li、 电容 C 连接 到 4 象限 开关 变 流 器 。 
变 流 器 由 IGBT 器 件 Q1、Q2、Q3 、Q4 和 与 它们 连接 的 二 极 管 组 成 。 输 出 端 A、B 和 直 
流 电动 机 的 电 枢 绕 组 相连 。 电 枢 包 含 电 枢 
电阻 R,、 电 枢 电 感 L, 及 电 枢 反 电势 E,。 
并 联 的 励磁 绕组 有 独立 电源 单独 供电 (图 
中 未 标 出 )。 

,I 和 代表 瞬时 值 ， 由 整流 器 输 
出 的 电流 为 无 脉动 的 常量 。 在 开始 分 析 
之 前 ， 应 先 区 分 瞬时 值 和 平均 值 〈 直 流量 ) 。 

下 面 将 通过 2 个 例子 来 说 明 直 流 驱动 
中 的 参数 影响 。 第 1 个 例子 中 ， 电 动机 满 
载运 行 ， 第 2 个 例子 讨论 电动 机 制 动 过 程 。 ”图 22 20 《象限 DC DC 变 流 器 驱动 直流 电动 机 

琉 233 ?5hp，250V，900r/min 的 直流 电动 机 和 开关 频率 为 2kHz 的 直流 斩 波 器 相 
连 。 三 相 电 源 为 240V， 频 率 60Hz (如 图 22-21a 所 示 )。500wF 的 电容 C 和 电感 L, 组 成 滤 
波 器 。 电 枢 电 阻 和 电感 分 别 是 150mQ 和 4mH。 电 机 的 额定 电 枢 电流 是 80A。 求 : 

a. 当 电 动机 运行 在 额定 转 矩 和 额定 转速 时 变 流 器 的 占 空 比 ; 

b. 电流 五、 五 和 于 的 波形 ; 

Cc. 电压 El, 和 Ens 的 波形 。 

解 ”三 相 整 流 器 输出 的 直流 电压 由 下 式 给 出 

EM 
该 电压 也 就 是 变 流 器 输入 端 1、2 之 间 的 电压 。 

为 了 使 电 枢 上 的 平均 电压 为 额定 电压 250V， 变 流 器 的 占 空 比 也 要 跟着 调整 。 它 们 的 

关系 式 由 式 21. 24 





输出 电压 = 输入 电压 X (2D 一 1) 
Ei = Ea(2D 一 1) 
故 
250 = 324(2D — 1) 
因此 
D = 0.886 
A、B 两 端的 平均 电压 是 250V ( 见 图 22-21a) 。 
因为 电动 机 输出 额定 转 矩 ， 电 枢 流 过 额定 电流 80A。 在 电 枢 绕组 上 的 电阻 压 降 是 
80A X0.150Q = 12V 
转速 为 900r/min 时 ， 电 枢 绕组 电压 〈 电 枢 反 电势 ) : 
E, = 250 一 12 = 238V 
电动 机 的 输入 功率 是 
P= 250V Xx 80A = 20 000W 
忽略 变 流 器 中 损耗 ， 由 整流 器 输出 电压 为 324V， 下 面 给 出 整流 器 输出 电流 I 
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El,=324V Ecs=250V 













十 i 


人 


Cm 
EE 











2 
a) 电路 图 
6 
-一 > .50A Ec=324-250=74V 
一 Ecs=+250V 







238V 
A4mH C150mo 


b) Q1、Q4 导 通 时 的 电路 “电流 7 增加) 







141.7A 'D3 
A A SOO 
记过 

Ey 

Ecs=+250V 


c) D2、D3 导 通 时 的 电路 (电流 下 降 )》 
图 22-21 例 22-7 图 





+324 


-324 


84A 上 
80A 
76A 





500hs 
d) 例 22-7 中 的 电流 、 电 压 波形 


3241 三 20 000 
= Gls 7A 


因为 变 流 器 的 开关 频率 是 2kHz， 所 以 一 个 开关 周期 是 
T= 1/f= 1/2000 = 500s 


Q1 (或 是 Q4) 的 开通 或 者 关 断 时 间 分 别 是 ， 


T,= DT = 0. 886 xX 500 = 443ps 
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b= 900 一 443 一 57ps 
由 此 可 知 ，Q2 (或 是 Q3) 相应 的 开通 和 关 断 时 间 是 57ws 和 443ms。 
Ql 和 Q4 同步 工作 ，Q2 和 Q3 同步 工作 。 两 组 开关 互补 工作 。 
Ql 和 Q4 导 通 时 , 电 枢 电流 回路 如 图 22-21b 所 示 ， 流 通 持续 443ps。 在 这 段 时 间 内 ， 
(二 80A) 如 图 示 正 方向 流通 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 电 枢 电流 有 80A， 整 流 器 输出 电流 只 有 
61. 7A。 因 此 电容 必须 输出 电流 (80 一 61. 7A〉 二 18. 3A。 电 容 放 电 引 起 的 电容 电压 下 降 AE 为 
AE = C= 18.3AX 443ps/500pF = 16V 
接着 Ql 和 Q4 关 断 57pns。 在 这 段 时 间 内 Q2 和 Q3 导 通 (如 图 22-21c)， 因 为 电 枢 电 
流 的 流向 和 IGBT 允许 的 流通 方向 相反 ， 故 Q2 和 Q3 中 并 无 电流 流 过 。 由 于 存在 电 枢 电 
感 ， 电 枢 电 流 必 须 连 续 流通 。 因 此 ， 电 枢 电 流通 过 Q2 和 Q3 并 联 的 二 极 管 D2 和 D3 形成 
通路 ， 如 图 22-21c 所 示 。 注 意 到 I (二 80A) 流向 端 1， 和 图 22-21b 中 的 方向 相反 。 
与 此 同时 ， 因 平 波 电 感 Ls 的 存在 ， 整 流 器 的 输出 电流 I4 也 是 连续 不 变 。 这 样 ， 根 据 
基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 流 入 电容 的 电流 值 I; 为 (80 十 61.7) 三 141.7A。 这 表明 上 述 电 路 中 
必须 要 有 电容 。 如 果 没 有 并 接 电容 ,在 57ps 时 间 段 内 ， 电 枢 电 流 将 不 能 流通 。 该 段 时 间 
中 ,电容 充电 ,电容 电 压 上 升 AE 
XE QC lA 57ps/500pF = 16V 
571s (电流 上 升 阶 段 ， 和 443ps 〈 电 流下 降 阶 段 ) 两 个 时 间 段 内 电容 两 端的 电压 上 升 
值 和 下 降 值 相等 。 这 样 电 容 两 端 电压 脉动 的 峰 峰 值 是 16V。 因 此 ，1，2 两 点 间 的 电压 在 电 
压 (324 十 8)= 二 332V 和 (324 一 8)= 王 316V 之 间 波 动 ， 波 动 幅度 为 2.5% ， 不 会 影响 电动 机 
的 运行 工作 。 
下 面 详细 分 析 电 枢 电 流 ， 特 别 是 电流 的 脉动 。 在 图 22-21b 中 ， 电 枢 上 电感 电压 可 以 
通过 建立 以 下 KVL 方程 得 到 : 
Ex Eest Es Ea Bn =0 
BE 二 2250 十 0 一 324 二 三 0 
得 
下 Ac 一 74V 
因此 ， 所 以 在 443ps 时 间 段 内 的 电压 时 间 乘 积 是 74X443 二 32 782jys，V。 所 以 电 枢 绕 
组 电流 的 增加 量 A 是 : 
AT. =A/L; = 32782XK10 /05004 = 3A 
如 图 22-21c 所 示 ， 电 枢 上 电感 电压 可 以 通过 建立 KVL 方程 来 求 得 : 
Ec Ecat En t+ Es Ea =0 
Exs 250+T0-F3240 =0 
因此 ，Eac 二 一 574V。 这 个 负 压 使 得 电 枢 上 的 电流 迅速 下 降 。 所 以 在 57ns 时 间 段 内 
电 枢 电流 的 变化 值 是 
A = 574X 57 X10"7/0.004 = 8A 
两 段 时 间 内 电流 的 增 量 和 减少 量 相 等 。 电 枢 电 流 的 峰 峰 变化 为 8A， 这 样 电 枢 电流 在 
(80 十 4) 二 84A 和 “(80 一 4) = 二 76A 之 间 脉 动 。 图 22-21d 给 出 各 个 电压 电流 的 波形 。 a 
分 析 电 动机 的 制 动 过 程 。 本 例 中 的 电动 机 参数 和 例 22-7 中 的 相同 。 假 设 在 
转速 为 900r/min 时 开始 制 动 ， 为 了 方便 分 析 ， 设 电动 机 负载 的 惯量 很 大 。 因 此 ， 电 动机 
转速 无 法 很 快 的 改变 。20Q 的 制 动 电阻 取代 6 脉 波 整流 桥 并 接 在 变 流 器 的 1，2 端 ( 见 
图 22-22) .如 制 动 转 矩 为 额定 转 矩 的 75%， 则 电 枢 电流 为 0.75X 80A 二 60A。 开 关 频 率 为 
2kHz, 保持 不 变 。 求 ， 
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a. 电阻 上 电压 降 ; 

b. 所 需 的 占 空 比 ; 

c. 该 系统 的 制 动 特性 。 

解 a. 因为 开始 制 动 时 电动 机 转速 是 900r/min， 所 以 电 枢 感 应 电势 是 238V。 电 动机 
应 运行 在 发 电机 状态 ， 从 十) 端 流 出 的 制 动 电 流 是 60A， 如 图 22-22 所 示 。 





图 22-22 能 耗 制 动 ( 例 22-8 图 ) 


电 枢 电 阻 上 的 电压 是 0.15QX60A 王 9V。 

B，A 两 端的 直流 电压 是 (238 一 9) = 二 229V， 即 为 变 流 器 输出 的 平均 电压 Ei。 

下 面 计算 变 流 器 1，2 端的 输入 电压 Ea ， 如 下 分 析 : 

假设 负载 惯量 很 大 ， 在 10 个 变 流 器 开关 周期 内 ， 转 速 基 本 上 仍 是 900r/min。 在 这 10 
个 周期 内 ， 变 流 器 输出 的 功率 等 于 制 动 电阻 吸收 的 功率 。 

229V Xx 60A = (En)’/200 
因此 
Es = EB, = 624Y 

这 个 电压 值 比 之 前 的 运行 电压 324V 高 很 多 。 这 有 利于 阻止 变 流 器 持续 向 驱动 器 供 能 。 
另 一 方面 ， 电 压 也 不 能 太 高 ， 否 则 会 超过 IGBT 所 允许 的 耐 压 值 。 

电阻 上 流 过 的 平均 电流 值 是 

524V/20Q = 26A 
b. 知道 变 流 器 的 输入 和 输出 平均 电压 后 ， 就 可 以 计算 占 空 比 的 值 : 
Err— En (2D—1) 
229== 524(2D 一 1) 
可 得 
D = 0.72 
因此 ，Ql 和 Q4 的 开通 、 关 断 时 间 分 别 是 
T= Dr=072%000 =300%8 
T,= 500— 360 = 140ps 

Ql 与 Q4 同步 工作 ，Q2 与 Q3 也 同步 工作 ，Q2 和 Q3 的 开通 时 间 和 关 断 时 间 分 别 是 
140ps 和 360hs。 

当 Q2 和 Q3 导 通 时 ， 电 枢 绕 组 的 通路 如 图 22-23 所 示 。 这 段 导 通 状 态 持续 140ks， 在 
这 时 间 内 ， 电 流 工 (二 60A〉 从 端 1 流出 ,在 电阻 上 流 过 的 电流 仍然 是 26A。 因 此 ， 电容 
输出 电流 为 〈60 十 26) 王 86A。 电 容 放电 ， 电 容 上 的 电压 下 降 值 是 

AE = Q/C = 86A X 140ps/500pF = 24V 

接着 ， 当 Q2 和 Q3 关 断 ，Ql 和 Q4 导 通 时 ， 电 流通 过 Dl 和 D4 流通 ( 见 图 22-24) 。 

在 这 段 时 间 内 ， 根 据 KCL,， 流入 电容 的 电流 〈60 一 26) 王 34A。 这 样 电压 的 变化 量 为 
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从 机 一 划 / 儿 4 友 妆 360ps/500pF =24V 









> 
60A 238V 
—> 





(360hs) 


图 22-23 Q2、Q3 中 的 电流 图 22-24 D1、D4 中 的 电流 


两 段 时 间 内 电压 的 增加 量 和 减少 量 相等 。 因 此 电阻 上 的 电压 在 524 十 12 二 536V 和 524 一 
12 二 512V 之 间 浮 动 。 

这 个 算 例 说 明 ， 变 流 器 可 以 向 制 动 电阻 传递 功率 ， 这 样 做 时 ， 电 动机 将 会 减速 ，A、 
B 两 端的 电压 将 会 逐渐 下 降 。 通 过 在 减速 阶段 连续 调整 占 空 比 ， 可 以 使 制 动 电流 保持 在 
60A， 速 度 仅 占 其 额定 值 的 一 部 分 。 这 种 控制 可 以 由 电子 控制 电路 完成 。 4 


22. 12 无 刷 直流 电动 机 基础 


某 些 包 括 电 子 线路 的 直流 电机 系统 与 传统 直流 电机 差别 较 大 ， 其 原因 是 通常 的 旋转 换 
流 器 被 静止 不 动 的 电子 变 流 器 取代 了 。 下 面 分 析 无 刷 直流 电机 的 工作 原理 。 

分 析 2 极 ，3 绕组 (A、B、C 绕组 ， 在 空间 互 差 120") 直流 电动 机 〈 见 图 22-25) 。 每 
个 绕组 的 两 个 端 部 分 别 和 换 向 器 ( 共 6 块 转向 
换 癌 片 ) 上 相对 的 两 换 向 片 相 连 。 两 个 较 
案 的 电 刷 和 恒 流 源 相 连接 ， 人 恒 流 源 通过 电 
枢 和 换 向 器 给 绕组 供电 使 得 电机 旋转 。 磁 
场 由 永 人 磁体 N、S 产生。 

当 电 枢 处 于 图 示 位 置 时 ， 电 流 从 绕组 A 
的 正 向 端 流 入 ,产生 的 转 和 矩 是 逆 时 针 的 。 一 
且 该 绕组 脱离 接触 ， 相 邻 的 下 个 绕组 就 接 
通 。 正 对 N 极 的 绕组 电流 总 是 流 人 纸 面 ， 
而 正 对 S 极 的 绕组 电流 总 是 流出 纸 面 。 因 
此 ， 电 动机 的 转 矩 连续 ， 可 以 用 下 式 表示 

个 一 ATB 全 站 
式 中 ,， 工 是 电动 机 转 矩 CN。m); 工 是 导 
体 中 流 过 的 电流 (A); B 是 磁极 下 的 平均 
磁 通 密度 (T); & 是 常量 ， 和 电 枢 尺寸 、 
绕组 夏 数 有 关 。 

假如 电 枢 电流 和 励磁 磁 通 是 固定 不 变 的 ， 则 转 矩 结果 也 是 固定 不 变 的 ， 和 电动 机 转速 
无 关 。 

换 向 器 中 的 换 向 片 宽度 是 60`， 因 此 ， 在 每 个 线圈 中 流通 的 电流 也 是 60" 的 脉冲 波 。 此 
外 ,线圈 中 电流 每 半 周 改变 一 次 方向 ( 见 图 22-26) 。 电 流 的 交替 性 有 着 很 关键 的 重要 性 。 
假使 电流 方向 不 交替 变化 ， 则 当 电 枢 旋 转 时 ， 产 生 的 转 抢 方向 交替 ， 净 转 矩 为 0， 电动 机 
无 法 输出 能 量 。 





图 22-25 直流 电动 机 的 换 向 原理 
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图 22-26 给 出 了 A、B、C 三 相交 流 电流 波形 图 。 这 和 有 三 个 独立 电源 供电 的 电 枢 是 
一 样 的 。 唯 一 的 区 别 是 电流 波形 是 和 矩形 的 ， | 一 180* 一 | 
不 是 正弦 形 的 。 本 质 上 来 讲 ， 换 向 器 是 一 
个 机 械 变 流 器 ， 将 直流 转换 成 交流 。 电 流 60 
的 频率 如 下 








f= 加 /120 (22. 8) 

式 中 ,，p 是 极 对 数 , ”是 电动 机 的 转速 
(r/min)。 线 圈 电 流 频 率 和 电动 机 的 转速 有 
关 ， 因 为 电动 机 旋转 速度 越 快 ， 电 刷 换 向 
速度 也 越 快 。 换 句 话 说 ， 换 向 器 在 线圈 中 
产生 交流 电 ， 交 流 电 的 频率 应 满足 电动 机 
在 任何 转速 时 都 能 产生 正 转 和 矩 。 

电 枢 绕组 旋转 ， 切 割 由 N、S 磁极 产生 
的 磁场 。 因 此 ， 电 枢 绕 组 中 产生 感应 电势 ， 
感应 电势 的 频率 同 式 22.8。 由 于 电 枢 绕组 
在 空间 上 位 置 ， 3 相 绕组 上 的 电压 互 差 |i 
120*。 绕 组 中 感应 的 是 交流 电势 ， 而 电 刷 两 0 60 120 180240 300 360 ge 
端 则 是 直流 电势 。 其 原因 是 电 刷 总 是 和 沿 图 22-26 线圈 中 的 电流 为 交流 电 
相同 方向 切割 磁场 线 的 线圈 相连 ， 因 此 ， 
电势 极 性 也 相同 ( 见 4. 2 节 )。 

假使 电 枢 是 和 直流 电压 E 相连 ， 电 枢 反 应 电势 会 逐渐 增 大 至 和 EE 基本 相等 的 E。( 见 
5.2 节 )。 当 电 枢 绕组 由 一 个 电流 源 供电 时 ， 如 何 判 断 电 机 的 转速 ? 电动 机 将 会 一 直 加 速 
直到 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 相等 。 因此， 电压 源 供 电 的 直流 电动 机 转速 是 由 反 电 势 和 供电 电 
压 两 者 决定 的 ; 电流 源 供电 的 直流 电动 机 的 转速 是 由 电动 机 的 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 决定 
的 。 机 械 负 载 的 转 抢 通常 随 着 转速 的 提高 而 提高 。 因 此 ， 对 于 一 个 电动 机 ， 当 速度 足够 高 
时 ， 总 可 以 达到 转 矩 平衡 状态 。 值 得 注意 的 是 ， 电 流 源 供电 的 直流 电动 机 不 允许 空转 。 


22. 13 无 换 向 器 电动 机 


图 22-5 中 ， 每 个 线圈 均 流 过 交流 电 ， 可 以 采用 集 电 环 和 双向 开关 蔡 代 电 刷 〈 见 图 22-27)， 
每 个 开关 一 般 有 4 个 触 点 。 例 如 线圈 A， 当 线圈 边 1 和 N 极 相对 〈60 区 间 ) 时 ， 开关 触 











电流 源 
图 22-27 用 机 械 开 关 阵 列 、 集 电 环 来 取代 换 向 器 
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点 7 和 8 和 电流 源 接 通 〈 见 图 22-28) ， 随 后 开关 关 断 〈120 区 间 )， 直 至 线圈 边 4 相对 N 
极 ， 触 点 9、10 闭合 。 因 此 ， 根 据 线圈 A 的 位 置 同步 改变 开关 ， 可 以 得 到 和 有 换 向 器 时 一 
样 的 效果 。 集 电 环 

线圈 B、C 工作 过 程 和 线圈 A 的 类 似 ， 只 是 控 人 
制 开 关 的 时 刻 不 同 。 图 22-27 给 出 了 12 个 开关 触 
点 ，6 集 电 环 无 换 向 器 直流 电机 和 电流 源 的 连接 方 N 
式 。 在 这 里 ， 双 向 开关 相当 于 3 相机 械 变 流 器 ， 将 
直流 变 成 交流 。 集 电 环 则 把 静止 的 开关 、 直 流 电 源 
和 旋转 的 电 枢 连 接 起 来 。 

显而易见 ， 图 22-7 所 示 开 关 阵 列 比 原来 的 换 
向 器 复杂 得 多 。 但 是 ， 我 们 可 以 使 磁极 旋转 ， 电 枢 
静止 不 动 ， 从 而 让 电路 得 以 简化 。 因 为 这 种 变化 ， 
可 以 不 再 使 用 集 电 环 。 最 后 ， 可 采用 GTO 取代 原 
来 的 开关 触 点 〈 见 图 22-29)，12 个 GTO 的 门 极 控 
制 信号 由 转子 的 位 置信 号 给 出 。 图 22-28 线圈 A 中 电流 控制 原理 图 











图 22-29 电 枢 位 于 定子 ， 唱 疗 管 取 代 机 械 开 关 


图 22-29 所 示 的 直流 电动 机 和 图 22-25 所 示 的 直流 电动 机 差别 很 大 ， 但 它们 的 特性 相似 。 

1. 如 果 增 加 电流 I 或 者 增强 N、S 的 磁场 强度 ， 电 磁 转 矩 增加 ， 电 机 的 转速 也 会 跟着 
增加 。 

2. 假如 把 电 刷 朝 着 如 图 22-25 电机 旋转 方向 相反 的 方向 移动 ， 每 个 线圈 中 的 电流 将 会 
比 原来 更 时 流通。 因此， 每 个 线圈 中 的 电流 将 超前 线圈 两 端的 电压 。 这 也 可 通过 提前 触发 
图 22-29 所 示 的 晶闸管 来 达到 同样 的 效果 。 在 这 些 情形 下 ， 电 机 输出 无 功 功 率 ， 同时， 从 
变 流 器 回路 吸收 有 功 功率 。 
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3. 假如 将 电 刷 移动 180"， 则 绕组 中 电流 的 流向 将 会 和 图 22-25 所 示 方 向 相反 。 然 而 ， 
线圈 中 的 感应 电势 不 会 改变 ， 因 为 该 电势 只 取决 于 电机 的 速度 和 转动 方向 。 因 此 ， 电 动机 
运行 在 发 电机 状态 ， 将 直流 电能 回馈 电流 源 。 

如 果 将 图 22-29 中 晶 闻 管 的 触发 脉冲 角 延 后 180"。 使 得 晶闸管 工作 在 整流 状态 ， 向 直 
流 电流 源 回 馈 电 能 。 

通过 以 上 分 析 ， 可 以 知道 图 22-25 和 图 22-29 所 示 的 电机 是 等 价 的 。 唯 一 的 区 别 是 ， 
其 中 一 个 装备 机 械 旋 转换 向 器 ， 另 一 个 则 采用 了 含 12 个 晶闸管 的 静止 不 动 的 电子 换 向 顺 ， 
通过 改变 触发 角 ， 可 以 产生 和 移动 电 刷 一 样 的 效果 。 


22. 14 ”类似 无 刷 直流 电机 的 同步 电动 机 

图 22-29 所 示 旋 转 磁 场 电机 和 三 相同 步 电 动机 结构 上 相似 。 但 是 ， 从 吸收 交流 能 量 的 
角度 来 看 ， 它 更 像 是 “无 刷 ” 直 流 电机 ， 这 对 运行 效果 有 很 显著 的 影响 。 

首先 ， 由 于 这 种 同步 电动 机 的 定子 频率 不 固定 ， 而 是 自动 随 转速 而 变化 ， 故 不 会 发 生 
失 步 现象 。 电 机 了 驱动 器 中 晶闸管 的 触发 脉冲 根据 转子 的 瞬间 位 置 而 产生 ， 因 此 ， 电 动机 不 
会 在 负载 突变 时 发 生 振荡 。 

其 次 ， 绕 组 中 电流 与 绕组 两 端 电压 的 相 角 可 通过 和 触发 角 来 调整 ， 从 而 可 使 同步 电动 机 
以 超前 、 汪 后、 单位 功率 因数 运行 。 

最 后 ， 由 于 电压 与 电流 间 的 相位 角 完 全 可 控 ， 电 机 可 作为 发 电机 运行 将 能 量 回馈 至 直 
流 电流 源 ， 变 流 器 工作 在 整流 状态 。 

与 常规 直流 电机 一 样 ， 图 22-29 中 的 电流 i、i。、 仅 在 60" 区 间 流 通 。 实 际 上 ， 将 线 
圈 接 成 Y 型 ， 并 用 3 相 、6 脉 波 变 流 器 供电 ， 导 通 区 间 可 扩展 至 120"， 这 可 将 晶闸管 的 数 
目 减 半 。 由 于 电流 持续 时 间 加 倍 ， 绕 组 承载 电流 的 能 力 得 到 提高 。 门 极 触发 朋 取 决 于 转子 
的 位 置 ， 线 电压 E. 与 线 电流 I 间 的 相 角 可 通过 控制 触发 角 来 调整 。 在 图 22-30 的 电路 中 ， 
电动 机 的 功率 因数 应 稍 超前 ， 以 便 提供 变 流 器 吸收 的 无 功 功率 。 

图 22-30 中 的 变 流 器 和 电动 机 可 用 图 22-31 中 的 直流 电动 机 来 代替 ， 直 流 电 机 电 枢 绕 
组 为 Y 联 结 ，3 个 端 分 别 接 到 换 向 器 的 3 个 换 向 片上 。2 个 图 中 相应 的 电压 、 电 流 相同 。 





触发 信号 Gi~Gs 


极 触 转子 位 置 
理 模块 其 他 输入 


图 22-30 由 变 流 器 驱动 的 无 刷 直流 电动 机 图 22-31 与 图 22-30 中 电动 机 等 效 的 
基本 直流 电动 机 


门 
处 





22. 15 ”标准 同步 电动 机 和 无 刷 直流 电动 机 
用 固定 频率 的 触发 脉冲 来 控制 变 流 器 ， 可 使 图 22-30 所 示 电 机 的 性 能 与 传统 同步 电动 
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机 完全 一 样 。 此 时 ， 门 极 触发 脉冲 不 再 与 转子 转速 及 位 置 有 关 。 
显然 ， 触 发 脉冲 的 性 质 决定 了 电机 是 无 换 向 器 电动 机 还 是 同步 电动 机 。 触 发 脉冲 频率 固定 
时 ， 电 机 为 同步 电动 机 ; 触发 脉冲 频率 取决 于 转子 速度 时 ， 电 机 为 无 换 向 器 直流 电动 机 。° 


22. 16 无 刷 直 流 电 动机 的 实际 应 用 


图 22-32 是 一 个 无 刷 直 流 电动 机 的 实际 应 用 例子 。 图 中 所 示 的 小 风扇 ， 额 定 电压 是 
12V， 额 定 输出 功率 只 有 1W。 这 人 台 小 风扇 采用 了 前 面 讨论 过 的 相关 技术 。 





图 22-32 ”由 无 刷 直 流 电机 驱动 的 1W，12V dc，2500r/min 的 小 风扇 ， 左 侧 为 ? 叶片 的 风扇 ， 沿 其 
内 圆周 装 有 4 块 永 磁体 以 形成 磁场 ， 右 侧 为 有 4 个 线圈 的 静止 电 枢 ， 由 位 置 检测 器 与 电 
子 开关 组 成 电子 换 向 器 进行 换 向 ， 其 作用 等 同 于 1 对 电 刷 安放 在 4 换 向 片 的 换 向 器 上 


电动 机 是 永 磁 同 步 电 机 ， 其 电 枢 是 定子 ， 转 子 是 永 磁体 。 电 枢 有 4 个 突出 的 极 ，2 套 
相同 绕组 ，AA 和 BB。 如 图 22-33 所 示 ， 线 圈 组 AA 通电 时 产生 2 个 NN 极 的 磁极 ， 随 之 产 
生 2 个 S 极 的 磁极 〈 见 图 中 S.)。 同 样 ， 当 线圈 组 BB 通电 时 产生 2 个 N 极 的 磁极 (原先 
图 示 所 在 的 位 置 )。 定 子 线圈 组 AA、BB 通过 2 个 电子 开关 循序 地 通电 相同 时 间 长 度 。 这 
样 ， 这 个 无 刷 直流 电动 机 实际 上 可 以 当 作 2 相同 步 电动 机 来 分 析 处 理 。 







d) = 
Ce 
线圈 AA 通 电 ， 
线圈 BB 关 断 


图 22-33 ”驱动 风扇 的 1W，12V 无 刷 直流 电机 结构 图 





日 熟悉 反馈 理论 的 读者 可 通过 开 环 或 闭环 来 区 分 这 两 种 电动 机 。 
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电动 机 的 转子 有 4 个 永 磁 铁 ， 假 设 电动 机 顺 时 针 转 动 。 静 止 不 动 的 传感器 互 检测 转 
子 旋转 的 位 置 。 假 如 传感器 正 对 着 转子 的 N 极 ， 如 图 22-33 所 示 ， 则 输出 一 个 开关 信号 给 
电子 开关 ， 使 线圈 A、A 导 通 。 这 在 转子 和 定子 磁极 之 间 产 生 一 个 顺 时 针 的 电磁 转 矩 ， 使 
得 电动 机 连续 旋转 。 此 刻 相应 极 间 的 磁 通 +l2vV 
分 布 如 图 所 示 。 

如 果 传 感 器 正 对 着 的 是 S 极 ， 则 另 一 
对 线圈 B、B 导 通 。 此 时 ， 线 圈 A、A 没有 
被 激励 ， 这 同样 产生 顺 时 针 转 矩 。 因 此 ， 
电子 开关 根据 传感器 H 的 输出 不 断 切换 导 
通 的 线圈 组 ， 使 得 转子 上 受到 连续 的 顺 时 
针 力 ， 从 而 保持 转子 连续 旋转 。 通 过 位 置 
传感器 也 ， 将 电子 开关 的 开关 频率 和 旋转 











速度 联系 起 来 。 Eo (12V) E 

图 22-34 是 风扇 电机 绕组 的 控制 电路 ， 200mA|-- 攻 ---- 二 <， ee 
它 包 含 2 个 工作 在 开关 状态 的 晶体 管 Ql 和 名 | 人 | ‘| 
Q2。 晶体 管 Q1 的 基 极 和 传感器 H 的 输出 “ 
相连 。 传 感 器 H 实际 上 是 一 个 霍 尔 效应 传 g 
感 器 ,在 N 极 性 的 影响 下 ， 产 生 2V 电压 。 200mA ee 
输出 ， 在 S 极 的 影响 下 ， 输 出 0V。2.2pF ”名 | 
电容 用 来 断 电 时 吸收 电感 电能 。 


图 22-34 给 出 了 线圈 组 的 电流 波形 。 
一 周期 持续 12ms， 对 应 电动 机 转 过 半 转 。 图 22-34 无 刷 直 流 电 动机 控制 电路 及 相关 波形 
这 样 ， 通 电 频 率 是 1/0. 012= 王 83. 3Hz， 电 动机 的 转速 是 2500r/min。 

该 小 风扇 用 作 电 脑 的 冷却 部 件 。 这 种 无 刷 电 动机 有 几 个 优点 。(1〉 即 使 工作 数 千 个 小 
， 也 不 需要 维护 。(2) 因为 没有 电 刷 ， 所 以 不 会 有 电 刷 磨损 产生 的 粉尘 对 周围 器 件 的 损 
。(3) 因为 没有 电 刷 ， 故 比 普通 直流 电机 安静 ， 电 刷 摩擦 和 产生 的 电 火花 都 会 产生 噪 
。(4) 该 电动 机 的 高 度 稳定 性 使 电脑 元 件 不 会 因为 没有 及 时 冷却 而 损坏 。 

在 接 下 来 的 一 章 ， 将 会 分 析 数 千 马 力 的 无 刷 直 流 电机 ， 这 种 电机 一 般 由 三 相交 流 电源 
供电 。 因 此 ， 将 在 交流 电机 驱动 中 讨论 它 。 


焉 贡 李 


习题 
初级 a. 电 枢 上 的 直流 电压 ; 
22-1 在 下 列 电 机 状态 中 ， 电 机 运行 在 哪个 象限 ? b. 提供 给 电机 的 功率 ; 
a. 电动 机 状态 ; c. 二 极 管 中 的 平均 电流 ; 
b. 发 电机 状态 。 d. 假如 电 枢 回路 上 的 电阻 是 0.079， 求 电 
22-2 运行 在 第 三 象限 的 直流 电动 机 ， 转 动 方向 机 的 功率 输出 。 
为 顺 时 针 ， 判 断 此 时 的 转 和 矩 方 向 是 顺 时 针 22-5 试 分 析 ， 为 什么 当 图 22-1 中 励磁 磁场 反 向 
的 还 是 逆 时 针 的 ? 或 者 是 电 枢 绕组 反 接 ， 电 枢 会 向 三 相 线 回 
22-3 两 极 直 流 电动 机 的 旋转 速度 是 5460r/min， 馈 能 量 。 
试 求 电 机 绕组 中 的 感应 电势 频率 是 多 少 ? 22-6 ”比较 图 22-5 和 图 22-8 驱动 设备 的 基本 运行 
22-4 图 22-1 中 ， 变 流 器 和 3 相 ， 线 电压 为 480V， 情况 。 
60Hz 的 电源 连接 ， 触 发 延迟 角 是 15"。 开 22-7 a. 什么 是 无 刷 直 流 电 机 ? 试 描述 基本 结构 
关 s 闭合 ， 电 枢 电 流 为 270A。 和 控制 运行 方式 。 


试 计 算 : b. 什么 是 半 桥 变 流 器 ? 和 三 相 桥 式 变 流 吕 


中 级 


22-8 


22-10 


22-11 


22-12 


22-13 


22-14 


相 比 ， 半 桥 变 流 器 有 什么 优点 ? 


22-1 所 示 的 并 励 电 动机 ， 额 定 电 压 

180V， 额 定 电流 2A。 

a. 计算 供给 单 相 桥 的 60Hz 电源 电压 的 有 
效 值 ; 

b. 励磁 电源 两 端 电 压 纹 波峰 峰值 ; 

c. 磁场 电流 中 是 否 有 大 的 纹 波 ? 试 解释 。 

d. 画 出 交流 侧 的 电流 波形 ; 

e. 线 电 流 的 有 效 值 。 

一 台 10hp，240V，1800r/min 的 永 磁 直流 

电动 机 ， 电 枢 电阻 为 0.4， 额 定 电 枢 电流 是 

35A。 由 图 22-1 所 示 的 变 流 器 供电 。 假 如 

交流 线 电压 为 208V，60Hz。 电 动机 运行 在 

额定 负载 状态 。 试 计算 如 下 : 

a. 额定 电压 时 的 触发 延迟 角 ; 

b. 变 流 器 吸收 的 无 功 功率 ; 

c. 线 电流 的 有 效 值 ; 

d，900r/min 时 的 感应 电势 。 

题 22-9 中 的 电机 降 压 起 动 ， 起 动 电 流 为 

60A。 试 计算 : 

a. 触发 延迟 角 ; 

b. 变 流 器 吸收 的 无 功 功率 ; 

c. 电感 是 否 从 交流 源 吸收 无 功 功 率 ? 

图 22-5 中 性 线 1 中 串 接 安培 表 ， 读 数 为 

280A，3 相 功 率 因数 表 读数 为 0.83 (滞后 )。 

试 计算 : 

a. 直流 负载 电流 也 

b. 当 变 流 器 1 单独 运行 在 逆 变 状态 时 的 触 
发 角 。 

图 22-9 中 的 起 重 机 电动 机 在 转速 为 400ft/ 

min 时 ， 举 起 5000lb 质量 的 物体 。 

a. 忽略 传动 损耗 ， 试 计算 当 I 二 150A 时 
Eo 的 数值 。 

b. 知道 电阻 R,=0.1Q0， 计 算 变 流 器 电 
1 

在 题 22-12 ( 见 图 22-9) 中 ,假如 负载 相 

同 ， 以 稳定 速度 100ft/min 下 放 重 物 ， 试 

计算 : 

a. 电 枢 电流 和 方向 ; 

b. 电势 E,。 和 极 性 ; 

c. 电压 E 和 极 性 ; 

d. 有功 功 率 流 向 。 

在 题 22-12 中 ， 假 如 重 物 悬挂 在 半空 中 。 

试 计 算 , 

a. 电势 E,; 

b. 电 枢 电流 Ja; 


22-15 


22-16 


22-17 


言 
[a 


22-18 


22-19 


22-20 
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c. 电压 Es 和 极 性 。 

假如 三 相 电 源 频率 为 60Hz， 供 电线 电压 为 

240V， 试 计算 触发 延迟 角 

a. 习题 22-13; 

b. 习题 22-14。 

a. 参考 图 22-18a， 计算 续 流 二 极 管 中 的 平 
均 电 流 和 峰值 电流 ; 

b. 二 极 管 中 的 峰值 反 向 电压 。 

将 600V 的 直流 电源 通过 斩 波 器 和 串 励 电 

动机 相连 。 斩 波 器 的 开关 频率 是 800Hz， 

功率 脉冲 作用 时 间 为 400ps。 假 如 供电 电 

流 是 80A， 试 计算 : 

a. 电 枢 电压 ; 

b. 电 枢 电流 ; 

c. 假设 电 枢 电感 很 大 ， 画 出 续 流 二 极 管 的 
电流 波形 。 


图 22-8 中 ， 当 电 枢 顺 时 针 旋 转 时 ， 电 动 势 

EE。 的 极 性 如 图 中 所 示 。 当 电 枢 电流 如 图 中 

流通 , 电机 顺 时 针 旋 转 , 运行 在 第 一 象 

限 。 分 析 变 流 器 1 和 2 在 电机 在 以 下 象限 

运行 时 的 工作 状态 

a. 象限 2; 

b. 象限 3; 

c. 象限 4; 

d. 分 析 在 以 上 每 种 情况 下 , 电流、 电势 
E。 的 方向 。 

一 台 200hp，250V，600r/min 的 直流 电动 

机 ， 由 一 个 和 图 22-20 类 似 的 4 象限 变 流 

器 驱动 。GTO 的 开关 频率 为 125Hz， 直 流 

电源 的 电压 为 280V。 电 动机 的 主要 参数 

如 下 : 

电 枢 电阻 : 12m0 

电 枢 电感 : 350uH 

额定 电 枢 电 流 : 620A 

在 起 动 阶段 ,平均 电 枢 电流 是 620A。 为 了 限 

制 电流 波动 ，Q4 保持 导 通 ，Q3 保持 关 断 。 

因此 ， 在 起 动 阶段 ， 变 流 器 为 2 象限 变 流 器 。 

a. 忽略 电子 开关 上 的 电压 降 ， 当 电动 机 堵 
转 ， 电 枢 电 流 620A 时 ， 试 计算 占 空 比 ; 

b. 计算 电流 纹 波峰 峰值 ; 

c. 假设 电子 开关 上 的 电压 降 是 2V,， 计算 
占 空 比 和 电流 纹 波峰 峰值 ; 

d. 在 起 动 阶段 ， 如 果 变 流 器 运行 在 四 象限 
状态 ， 电 流 纹 波 是 否 严重 ? 

图 22-25 所 示 电 机 的 参数 如 下 : 

电 枢 直径 : 100m 
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22-21 


22-22 


电 枢 轴 向 长 度 : 50mm 

线圈 臣 数 : 200 

转速 : 840r/min 

空气 气 隙 中 磁 通 密度 : 0. 5T 

电 枢 电流 : 5A 

利用 上 述 参数 ， 试 计算 : 

a. 线圈 中 的 感应 电势 ; 

b. 电 刷 间 的 直流 电压 ; 

c. 各 线圈 中 的 电压 频率 ; 

d. 电流 频率 ; 

e. 电机 输出 功率 ; 

f. 电机 输出 转 矩 。 

a. 参考 图 22-17， 假 如 移 去 电容 C! ， 将 会 
发 生 什么 ? 

b. 参考 图 22-18a,， 计算 电容 Ci 的 大 小 
[uF]， 使 得 放电 阶段 电容 两 端 电 压 降 不 
超过 50V。 

带 续 流 二 极 管 的 三 相 全 桥 整 流 器 ,交流 侧 

线 电压 是 240V， 直 流 侧 是 一 个 内 阻 为 0.4 

的 电 枢 ， 额 定 电 枢 电流 是 40A。 试 计算 : 


a. 当 电 机 静止 时 ， 电 枢 电流 为 60A 时 所 需 
的 电压 ; 

b. 电流 为 60A 时 的 触发 角 ; 

c. 变 流 器 吸收 的 无 功 功率 。 


工程 应 用 
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见 图 22-21， 如 图 示 方 向 的 电 枢 电流 是 
80A, 假如 电流 是 在 减 小 ， 试 判断 A，C 
端的 电压 极 性 ? 

见 图 22-21a, 电流 I 是 十 80A， 电 流 增加 
速度 为 6000A/s。 试 计算 3ms 之 后 的 电流 
值 和 4mH 电感 上 的 电压 值 。 

参考 图 22-20， 了 T = 十 153A， 了 = 王 十 140A， 
Ez 二 十 300V， 电容 C 王 7000pF。 

试 计算 ， 电流 I。 和 电容 C 上 的 电压 变化 
率 ? 电容 是 在 充电 还 是 在 放电 ? 

参见 图 22-20， 数 据 如 下 : 

L.=20mH, R,=1.20Q, E,=++65V, 

及 王 十 5A, IL=—5A, Ens= 十 60V。 
电流 人 是 在 增加 还 是 在 减 小 ， 试 求 变 
化 率 ? 
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23.0 引言 


第 22 章 介绍 了 能 使 直流 电机 高 效率 运行 的 电力 电子 控制 系统 。4 象限 控制 可 以 满足 精 
确 的 高 速 传动 系统 的 要 求 。 电 力 电 子 控制 同样 适用 于 交流 电机 。 这 样 ， 可 使 用 电力 电子 装 
置 控制 笼 型 、 绕 线 型 感应 电机 和 同步 电机 。 通 过 改变 电压 和 电流 来 控制 直流 电机 ， 而 通过 
改变 电压 和 供电 频率 来 控制 交流 电机 。 直 流 电机 有 很 好 的 控制 性 能 ， 但 为 什么 还 要 使 用 交 
流 电机 ? 以 下 是 此 问题 的 答案 : 

1. 交流 电机 没有 换 向 器 和 电 刷 ; 因此 ， 不 需要 经 常 维护 。 

2. 交流 电机 比 直流 电机 价格 便宜 (重量 也 轻 一 点 )。 

3. 在 恶劣 的 环境 条 件 下 ， 交 流 电 机 更 加 耐用 ， 运 行 得 更 良好 。 

4. 交流 电机 可 以 在 很 高 的 电压 下 工作 ,高达 25kV。 直 流 电机 只 能 工作 在 1000V 


5. 交流 电机 的 容量 可 以 大 得 多 ， 可 以 高 达 50 000kW。 直 流 电 机 则 低 于 2000kW 。 

6. 交流 电机 能 够 运行 在 100 000r/min 的 转速 下 工作 , 但 是 大 容量 直流 电机 转速 一 般 
低 于 2000r/min。 

本 章 主要 讨论 三 相 电 动机 及 其 控制 系统 。 读 者 首先 应 复习 21 章 、22 章 中 关于 电力 驱 
动 的 基本 原理 。 此 外 ， 为 了 理解 交流 电机 控制 的 基本 原理 ， 读 者 应 该 复习 20. 18 和 20. 20， 
这 两 部 分 阐述 了 改变 供电 电压 频率 对 笼 型 感应 电机 运行 特性 的 影响 。 


23. 1 交流 驱动 装置 的 类 型 

交流 驱动 装置 有 很 多 类 型 ， 主 要 可 以 归 类 成 以 下 几 种 : 

1. 交 - 交 变频 器 

2. 调 压 器 

3. 线路 换 流 (电网 换 流 ) 式 交 - 直 - 交 变 流 器 

4. 自 换 流 式 交 - 直 - 交 变 流 器 

5. PWM 变 流 器 

交 - 交 变频 器 直接 将 进 线 频率 转换 成 负载 所 需要 的 频率 ， 其 原理 图 如 图 23-1 所 示 ， 可 
以 用 来 驱动 同步 电机 或 者 是 笼 型 异步 电机 。 

调 压 器 可 以 通过 改变 输出 的 交流 电压 实现 速度 和 转 矩 的 控制 。 调 压 器 主要 用 在 笼 型 感 
应 电机 的 控制 ， 也 用 于 感应 电机 的 软 起 动 〈 见 图 23-2) 。 





图 23-1 使 用 交 - 交 变频 器 的 交流 调 速 系 统 图 23-2 ”交流 调 压 变速 驱动 系统 
( 见 23.3、23.5 节 ) ( 见 23.6 节 ) 
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线路 换 流 式 交 - 直 - 交 变 流 器 的 工作 原理 是 将 交流 整 成 直流 电 ， 再 逆 变 成 交流 电 ， 其 首 
变 器 的 换 流 由 所 驱动 的 电机 来 完成 。 这 种 系统 主要 用 来 控制 同步 电机 ( 见 图 23-3)。 相 似 
的 系统 也 用 来 控制 绕 线 式 感 应 电机 的 速度 〈 见 图 23-4) 。 


La 





E, 1n, 7 等 实际 值 
图 23-3 同步 电动 机 调 速 系统 〈 线 路 换 流 式 图 23-4” 绕 线 式 异步 电动 机 调 速 系统 
变 流 器 ) ( 见 23. 2 节 ) (tm 见 323,12 节 》 


自 换 流 式 交 - 直 - 交 变 流 器 (自控 型 ) 将 交流 整流 为 直流 ， 再 通过 逆 变 器 将 直流 电 逆 变 
成 交流 ， 其 道 变 器 是 自 换 流 ， 据 此 产生 输出 频率 。 这 种 整流 - 闭 变 变 流 器 用 来 控制 笼 型 感 
应 电机 ( 见 图 23-5 和 图 23-6) 。 





图 23-5 采用 可 控 整 流 器 、 电 流 源 型 道 变 器 图 23-6 采用 可 控 整流 器 、 电 压 源 型 逆 变 器 

(自控 型 ) 的 调 速 系统 〈 见 23.9 节 ) 《自控 型 ) 的 调 速 系统 〈 见 23. 10 节 ) 

脉 宽 调 制 控制 是 随 着 大 规模 工业 应 用 而 

新 近 发 展 的 技术 。 这 种 控制 方式 可 以 控制 感 

应 电机 的 速度 从 零 速 开始 变化 。 高 速 功率 器 

件 ， 例 如 IGBT 的 出 现 使 得 这 种 控制 技术 在 
实用 上 成 为 可 能 ( 见 图 23. 7)。 


上 述 交 流 调 速 装备 的 框图 如 图 23-1 ~ 图 23-7 采用 不 控 整 流 器 、PWM 逆 变 器 的 调 
图 23-7 所 示 速 系统 〈 见 23. 13 节 ) 
3 ANo 


23.2 电流 源 型 逆 变 器 供电 的 同步 电机 驱动 系统 


从 22. 14 节 和 22.15 节 中 可 知 ， 同 步 电动 机 及 其 驱动 器 和 无 刷 直 流 电机 相似 。 这 多 少 
有 些 困惑 ， 因 为 大 型 同步 电机 通常 被 认为 是 交流 电机 。 读 者 可 以 这 样 认为 ， 电 力 电子 装置 
驱动 的 同步 电动 机 既 可 被 当 作 交 流 电动 机 也 可 被 认 作为 无 刷 直流 电动 机 。 在 本 章 中 ， 当 由 
三 相 电源 供电 时 ， 可 认 作为 交流 电机 。 

图 23-8 所 示 是 典型 的 同步 电动 机 驱动 系统 图 。 图 中 包含 两 个 分 别 与 三 相 电 源 和 同步 
电动 机 连接 的 变 流 器 。 变 流 器 1 工作 在 整流 状态 ， 向 变 流 器 2 提供 直流 电 。 后 者 是 自控 式 
逆 变 需 ， 逆 变 器 的 电压 和 工作 频率 由 同步 电动 机 决定 。 

两 变 流 器 中 间 串 接 的 平 波 电抗 器 工 减 小 了 直流 母线 电流 的 脉动 。 电 流 工 可 以 通过 变 流 
器 1 来 控制 ， 对 变 流 器 2 来 说 ， 是 一 个 电流 源 。 一 个 容量 较 小 的 三 相 整流 器 ( 变 流 器 3) 
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变换 器 3 














门 极 触发 控制 设 定 一 ” 门 极 触发 。 :、_ 外 部 
Lo 极限 设 定 一 :处理 模块 :输入 
图 23-8 由 逆 变 器 驱动 的 同步 电动 机 〈 逆 变 器 输出 频率 可 远大 于 60Hz) 
为 转子 的 励磁 供电 。 


变 流 器 2 通过 电机 两 端的 感应 电势 Es 换 流 。Es 是 气 际 中 的 旋转 磁场 产生 的 。 该 磁场 
是 由 定子 电流 和 励磁 电流 I 产生 。 因 为 气 际 磁 势 通常 保持 不 变 ， 所 以 ,感应 电势 Es 通常 
和 电机 的 速度 成 正比 。 

变 流 器 1 的 工作 频率 和 电网 频率 (60Hz) 一 样 ， 变 流 器 2 工作 频率 和 电机 频率 相同 ， 
后 者 和 电机 的 转速 成 正比 。 

从 控制 的 角度 ， 各 采样 点 信息 引入 驱动 控制 器 ， 驱 动 控制 器 输出 变 流 嚣 1、2 的 触发 
脉冲 。 因 此 ， 控 制 器 接 人 期 望 转速 和 实际 转速 、 瞬 时 转子 位 置 、 定 子 电 压 、 定 子 电流 、 励 
磁 电 流 等 信号 。 这 些 输入 信号 反映 了 系统 工作 是 否 正 常 ， 由 控制 器 输出 相应 触发 脉冲 去 调 
节 运 行 状态 。 

因为 变 流 器 2 门 极 控制 信号 由 转子 位 置 确定 。 转 子 位 置 通过 旋转 磁场 传感器 获得 ， 传 
感 器 设置 在 定子 靠 气 阶 侧 。 也 可 以 在 转轴 端 安装 位 置 传感器 。 由 于 采用 这 种 方法 控制 门 极 
信号 ， 同 步 电 动机 与 无 刷 直 流 电机 的 工作 状态 相同 。 增 加 直流 电流 工 或 励磁 电流 I 可 使 电 
机 转速 上 升 。 

由 E. 产生 的 直流 电压 EF, 可 由 下 式 计算 : 

E,; = 1 35E,cosas 
式 中 ，E, 是 变 流 器 2 产生 的 直流 电压 (V); E, 是 定子 线 电 压 有 效 值 (V); a 是 变 流 器 2 
的 移 相 控制 角 〈 ) 。 

同样 ， 变 流 器 1 产生 的 直流 电压 如 下 式 计 算 : 

五 = 1 35Eco0sai 
电压 El 、E, 近似 相等 ， 两 者 间 只 差 电 感 上 的 压 降 IR。 
移 相 控制 角 将 根据 所 需 电 流 〈 对 应 转 矩 ) 的 大 小 而 自 
动 调节 。 

如 图 23-9 所 示 ， 电 机 定子 线 电流 工 为 120 的 矩形 波 。 
该 电流 将 产生 转动 并 不 平稳 的 旋转 磁 动 势 ， 这 会 使 转 矩 脉 
动 ， 但 由 于 转子 惯性 的 作用 ， 转 矩 脉动 基本 上 被 吸收 掉 了 
(低速 时 除外 )。 电 机 在 额定 转速 时 能 平稳 运行 。 图 23-9 图 23-8 中 的 电压 、 电 流 波形 

电机 的 相 电 压 EN 与 线 电压 Es 是 正弦 波 。 调 节 移 相 控 制 角 ， 使 定子 线 电流 超前 相 电 
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压 〈 如 图 23-9 所 示 )， 从 而 使 同步 电动 机 提供 无 功 功率 给 变 流 器 2。 

为 减少 从 60Hz 电源 中 获取 无 功 功率 ， 满 载运 行 时 ， 变 流 器 1 的 移 相 控制 角 设 定 为 15”。 

调节 移 相 触发 角 可 使 系统 运行 在 再 生 制 动 状态 ， 此 时 ， 变 流 器 2 处 在 整流 状态 ， 变 流 
器 1 为 逆 变 状态 ，E! 和 E; 的 极 性 反 向 ， 电 流 了 的 方向 保持 不 变 ， 功 率 回馈 到 3 相 、60Hz 
电源 ， 电 机 降 速 。 在 这 时 间 段 ， 电 机 以 发 电 方式 运行 。 

由 于 电机 静止 时 ， 定 子 电 压 及 为 零 ， 变 流 器 2 不 能 换 流 ， 电 机 无 法 起 动 。 为 解决 此 问 
题 ， 轮 流 在 ab 相 、bc 相 、ca 相 上 加 电流 脉冲 列 ， 这 些 脉冲 将 在 定子 上 产生 N、S 磁极 ， 该 定 
子 磁 极 总 是 超前 转子 上 相对 的 磁极 ， 从 而 牵 着 转子 加 速 ， 当 达到 10% 额 定 转速 时 ， 接 入 变 流 器 
2， 按 常规 方式 换 流 。 在 电机 制 动 ， 转 速 接近 零 速 时 ， 也 使 用 这 种 加 电流 脉冲 产生 磁场 的 方法 。 

把 使 用 电流 源 DC 母线 的 同步 电动 机 的 速度 控制 应 用 于 lkW 到 几 兆 瓦 的 电动 机 ， 纺 织 业 
的 永 磁 同步 电动 机 和 用 于 核反应 堆 循环 泵 的 无 刷 同 步 电动 机 是 两 个 示例 。 抽 水 车 能 电站 也 使 
用 这 种 方法 提升 大 型 同步 机 器 的 速度 ， 因 此 它们 可 以 平滑 地 和 母线 同步 。 

但 玛 动 一 台 额 定 功率 200kW， 额 定 电 压 480V，60Hz，450r/min 的 三 相同 步 电 动 
机 ， 与 图 23-8 中 类 似 的 驱动 器 相连 接 ， 三 相 电 源 为 600V，60Hz。 

电机 转速 为 535r/min。 电 机 端 电压 有 效 值 5L1V， 电 机 电流 有 效 值 239A， 功 率 因 数 
95%。 电 机 效率 是 93% 。 忽 略 变 流 器 中 的 能 量 损失 ， 试 计算 : 

. 定子 电流 频率 ; 

. 定子 电流 的 基 波 有 效 值 到 ; 
. 直流 母线 中 的 电流 J; 

. 变 流 器 2 的 触发 角 a;; 

. 直流 母线 的 电压 值 E,; 

. 变 流 器 1 的 触发 角 u ; 

. 变 流 器 1 吸收 的 无 功 功率 ; 

h. 电机 输出 的 机 械 功 率 。 | 

解 a. 电机 的 电流 频率 和 电机 的 转速 成 比例 。 因 为 在 60Hz 频率 通电 时 的 电机 转速 是 
450r/min， 所 以 当 和 转速 是 535r/min， 电 机 通电 频率 为 

大 二 535r/min 


a50r/min X 60Hz 一 71. 3Hz 
b. 定子 电流 的 基 波 分 量 
Is = 0.9551, = 0. 955 X 239 = 228A 


Ua OD 


c. 直流 母线 电流 


3 
7 7 2 





d. 变 流 器 2 的 触发 角 wz 
变 流 器 2 工作 在 整流 状态 ， 因 此 
as 一 一 arccosFP 一 一 arccos0. 95 = 180" 一 18.2” 一 161.8? 
e. 直流 母线 的 电压 值 E， 
E, = 1.35E,cosa, = 1. 35 X 511 X cos161. 8° 一 一 655V 
忽略 在 电感 L 上 的 电压 降 ， 则 
Ei = E;, = 655V 
f. 变 流 器 1 的 触发 角 a 
变 流 器 1 工作 在 整流 状态 ， 因 此 
El= 1, 35Ercosa 
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655= 1. 35 X 600 X cosai 
wo 一 arccos0. 808 = 36.0” 

g. 变 流 器 1 吸收 的 有 功 功率 

P=EI=655X293= 191915W = 192kW 
变 流 器 1 的 功率 因数 

PF = cosal = cos36.0° = 0. 809 = 80.9% 
变 流 器 1 吸收 的 视 在 功率 

S 一 192kW/0.809 = 237kV。A 

变 流 器 1 吸收 的 无 功 功 率 

Q= VS:— P= V237: — 1927 = 139kvar 
h. 电机 输出 的 机 械 功 率 

P, = 192kW Xx 0.93 = 179kW 2 240hp 可 


23.3 同步 电动 机 和 交 - 交 变频 器 

21. 24 节 中 介绍 过 交 - 交 变频 器 可 以 将 高 频 交流 电 变换 成 低频 交流 电 ， 这 类 变 流 器 通常 用 
来 驱动 几 千 kW 的 低速 同步 电机 。 假 设 输入 频率 为 60Hz， 交 - 交 变 频 器 的 输出 电流 频率 为 0 
至 10Hz 之 间 。 在 这 样 的 低频 之 下 ， 可 通过 计算 机 控制 唱 闻 管 门 极 触发 脉冲 ， 从 而 得 到 较 好 
的 输出 电压 波形 。 因 为 晶 闻 管 是 电网 换 流 的 ， 因 此 可 以 省 去 复杂 的 晶闸管 外 围 换 流 电路 。 

如 图 23-10 所 示 ， 三 个 交 - 交 变频 器 和 三 相同 步 电 机 Y 联 结 的 定子 绕组 相连 。 每 个 变 流 
器 提供 一 相 输出 ， 其 工作 原理 可 见 21. 24 节 。 以 A 相 为 例 ， 和 A 相 相连 的 交 - 交 变频 器 有 
两 个 三 相 桥 ， 十 A 和 一 A， 同 一 个 60Hz 的 三 相 电 源 供电 。 

十 A 桥 提供 a 相 正 半 周 的 电压 ， 一 A 桥 提 供 负 半 周 的 电压 。 两 桥 不 同时 工作 ， 避 免 形 
成 环流 。 低 频 的 输出 电压 波形 由 线 1、2、3 间 的 60Hz 电压 分 段 组 成 。 通 过 改变 触发 角 ， 
低频 电压 波形 可 以 非常 接近 正弦 波 〈 见 图 23-11) 。 但 是 为 了 减少 从 三 相 电源 吸收 的 无 功 功 
率 ， 输 出 电压 经 常 为 阶梯 形 平 顶 波 。 

提供 励磁 电流 的 三 相 可 控 整 流 桥 相 当 于 一 个 电流 源 。 控 制定 子 三 相 电 流 和 励磁 电流 I 的 
大 小 ， 以 保证 空气 气 隙 磁 通 为 恒 值 。 通 过 调节 门 极 触发 脉冲 及 励磁 ， 使 电机 低频 工作 时 的 功 
率 因 数 为 1。 然 而， 即使 在 单位 功率 因数 的 情况 下 (到 、 五 、 到 上 ， 分 别 对 应 ENs、EiNs 、EsN)， 
交 - 交 变频 器 仍然 从 60Hz 母线 中 吸收 无 功 功率 ， 其 原因 是 为 了 产生 正弦 波 电压 输出 ， 需 要 灌 
后 的 触发 脉冲 角 。 当 电机 工作 在 额定 功率 和 转速 时 ， 输 入 功率 因数 一 般 是 85%。 

图 23-12 所 示 是 由 交 - 交 变频 器 驱动 的 大 型 低速 同步 电动 机 。 电 机 转速 可 以 从 0r/min 
至 15r/min 连续 变化 。 低 速 电机 可 无 需 通过 变速 箱 而 直接 驱动 球磨 机 。 通 过 改变 触发 脉冲 
角度 ， 可 使 电机 停 转 ， 在 此 过 程 中 ， 电 机 工作 在 发 电 制 动 状 态 ， 将 能 量 回馈 至 交流 电源 。 

类 似 的 大 功率 低速 驱动 系统 可 以 用 在 船用 推进 电机 中 。 例 如 ， 可 用 两 台 14MW 的 同 
步 电 动机 驱动 一 稻 70 000 吨 排 量 的 船 ， 两 台电 机 以 0 至 140r/min 的 转速 直接 驱动 推进 轴 。 


23.4 交 - 交 变频 器 的 电压 、 频 率 控制 


图 23-11 中 的 低频 电压 波形 是 由 3 相 、60Hz 的 各 段 线 电压 组 成 ， 具 体 哪 一 段 电 压 则 
由 晶闸管 的 门 极 触 发 脉冲 决定 。 除 了 触发 脉冲 角 在 每 个 低频 周期 内 连续 变化 以 获得 正弦 电 
压 输出 外 ， 交 - 交 变 频 器 的 触发 和 普通 6 脉冲 整流 器 相同 。 在 正 半 周 内 ， 唱 疗 管 Ql 至 Q6 
顺序 触发 ， 而 在 负 半 周 内 ， 唱 闸 管 Q7 至 Q12 顺序 触发 。 图 23-11 中 ， 低 频 输 出 电压 和 三 
相 线 电 压 有 相同 的 峰值 ， 也 有 相同 的 有 效 值 。 在 图 中 ， 电 压 频 率 是 线 电 压 频率 的 1/10， 即 
输出 电压 频率 是 6Hz。 
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一 次 侧 
二 次 侧 
门 极 触发 信号 处 理 模块 的 典型 输入 人 || 
a. 转子 位 置 门 极 触发 
b. 电 机 转速 全 | 信号 处 理 
c. 交 交 变 频 器 输入 电流 Ee 
d. 交 交 变频 器 输出 电流 2 
e. 输入 输出 电压 输入 
f 指令 转速 


图 23-10 交 - 交 变频 器 驱动 的 大 型 同步 电动 机 。 变 频 器 输出 电压 频率 为 6Hz， 仅 为 输入 电压 频率 的 
1/10,， 输出 电压 波形 如 图 23-11 所 示 ， 电 机 侧 功 率 因数 近似 为 1。 由 于 触发 角 的 延 后 ， 电 网 

侧 的 功率 因数 小 于 1 
@ 60Hz 
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图 23-11 图 23-10 的 相 电 压 波 形 
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a) 某 3 相同 步 电 动机 的 定子 。 该 额定 值 为 6400kW、15r/min、5. 5Hz、80C 的 电机 用 来 驱动 水 泥 厂 的 球磨 机 。 
电机 定子 连接 输出 频率 为 0 一 5.5Hz 的 交 一 交 变 频 器 。 定 子 内 径 ; 8000mm， 有 效 长 度 : 950mm， 覃 数 : 456 
(图 片 由 ABB 提供 ) 





Me 
b) 44 极 的 转子 不 经 过 齿轮 箱 直 接 安 装 在 球磨 机 上 。 位  e) 球磨 机 侧 视图 。 该 球磨 机 中 有 470 吨 钢 球 、80 吨 需 
极 右边 的 2 个 集 电 环 将 直流 电 接 入 励磁 绕组 破碎 的 料 。 电 机 转子 为 空冷 ， 风量 : 4000m3/ 小 时 


(图 片 由 ABB 提供 ) 
图 23-12 大 型 同步 电动 机 应 用 在 球磨 机 上 
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0Hz。 ED 和 s 桶 so 从 中 
状 的， 但 是 仍然 是 沿 着 所 期 望 的 正 蓄 波 变换 〈 如 图 中 的 虚线 所 示 )。 为 了 得 到 所 需 的 输出 电 
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图 23-14 图 23- pd empire ne 10Hz 晶闸管 的 触发 角 增 大 ,使 输出 电压 有 效 值 
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10Hz， 输 出 电压 幅 值 也 降低 到 一 半 。 由 图 可 见 ， 触 发 脉冲 时 刻 也 跟着 变化 ,产生 的 电压 
波形 锯齿 状 非常 严重 。 然 而 ， 绕 组 中 的 电流 仍然 是 正弦 形 的 。 因 为 输出 电压 值 很 小 ， 所 以 
触发 延迟 角 相 应 的 变 大 ， 因 此 ，60Hz 电源 的 功率 因数 很 低 。 

前 面 只 讨论 了 A 相 ， 同样 的 分 析 可 以 用 于 B、C 相 ( 见 图 23-10)。I,、1T。、I。 相位 互 
差 120"。 

交 - 交 变 频 器 在 高 起 动 转 矩 和 相对 低 转速 时 的 工作 性 能 较 好 。 但 不 适合 当 系 统 工作 频 
率 超出 输入 频率 一 半 以 后 的 工作 状态 。 


23.5 ” 交 - 交 变频 器 供电 的 笼 型 感应 电动 机 
图 23-15 所 示 的 为 交 - 交 变频 器 供电 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 。 除 了 电动 机 定子 绕组 直 
接 和 三 相 电 源 相 连 外 ， 电 路 上 的 其 他 结构 和 图 23-10 相似 。 定 子 绕组 相互 独立 ， 而 不 连接 
成 Y 形 或 者 八 形 。 通 过 改变 唱 闻 管 门 极 触发 脉冲 ， 改 变 变 流 器 输出 电压 大 小 和 频率 。 例 如 ， 
输入 电压 频率 为 60Hz 的 交 - 交 变频 器 ， 输 出 频率 为 0.1~25Hz 时 ， 可 使 两 极 感应 电动 机 
的 转速 在 0 一 1500r/min 变化 。 
3 





| 


正 向 电流 变换 器 





反 向 电流 变换 器 


a. 实 际 转速 
b 转 差 频 率 A 相交 交 变 频 电路 


23-15 3 相交 - 交 变 频 器 供电 的 笼 型 感应 电动 机 
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该 电机 系统 可 实现 四 象限 运行 ， 因此， 电动 机 可 以 起 动 、 停 转 、 反 转 和 发 电 制 动 。 可 
以 使 用 标准 60Hz 电动 机 ， 电 动机 定子 电压 随 着 定子 电压 频率 变化 ， 以 保持 恒定 的 磁 通 。 
因此 ， 和 图 23-16 所 示 一 样 ， 转 和 矩 速度 曲线 有 着 相同 的 形式 和 特性 。 例 如 ， 为 了 实现 发 电 
制 动 ， 交 - 交 变 频 器 的 输出 频率 要 略 小 于 电动 机 相应 转速 的 供电 频率 。 因 此 ， 当 一 台 4 极 
感应 电动 机 转速 为 495r/min， 交 - 交 变 频 器 的 输出 频率 应 该 略 小 于 (495 X 4)/120 = 
16.5Hz， 从 而 使 得 能 量 能 够 回馈 到 交流 母线 。 

为 了 理解 交 - 交 变 频 器 的 运行 原理 ， 以 Nm a0v sh 
图 23-15 中 的 A 相 为 例 。A 相 绕 组 中 的 电 0 
压 是 E,， 电 流 是 五， 电流 的 方向 可 正 可 负 。 
因为 ， 笼 型 电动 机 是 感性 ， 所 以 五 总 是 清 
后 E, 大 约 30”( 见 图 23-17) 。 假 设 交 - 交 变 
频 器 的 输出 频率 为 15Hz。 

图 23-15 中 的 正 向 电流 五 只 能 由 变 流 
器 1 提供 ， 因 为 晶闸管 Q1、Q3、Q5 的 导 
通 方向 与 电流 方向 一 致 ， 电 流 只 能 从 品 闸 
管 Q2、Q4、Q6 流 回 。 变 流 器 或 工作 在 整 
流 状态 ,或 工作 在 逆 变 状态 。 当 E, 大 于 零 
时 ， 变 流 器 1 工作 在 整流 状态 ， 向 A 相 输 
出 功率 。 相 反 ， 当 E, 小 于 零 时 ， 变 流 器 工 
作 在 逆 变 状态 ,将 A 相 绕 组 的 能 量 回 馈 给 
交流 母线 。 图 23-16” 交 - 交 变 频 器 供电 的 2 极 感应 电动 机 的 转 

同样 ， 反 向 的 1 只 能 由 变 流 器 2 提供 ， 矩 - 转 速 特性 ， 交 - 交 变 频 器 由 460V、3 
当 E, 小 于 零 时 ， 变 流 器 工作 在 整流 状态 ， 人 
在 此 阶段 ， 变 流 器 向 线圈 供电 。 相 反 ， 当 大 于 零 时 ， 变 流 器 2 向 3 相 电 源 传递 电动 机 绕组 
的 能 量 。 

应 保证 同一 时 刻 只 有 一 个 变 流 器 在 工作 。 这 样 ， 当 变 流 器 1 运行 时 ， 变 流 器 2 封锁 
反 过 来 也 是 一 样 的 。 变 流 器 的 运行 状态 如 图 23-17 所 示 。 
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图 23-17 J 滞后 E, 30" 时 ， 变 流 器 1 与 变 流 器 2 的 工作 模式 


相 B、C 中 的 变 流 器 也 以 同样 的 方式 工作 ， 只 是 晶闸管 《和 A 相 类 似 ) 的 触发 角 分 别 
滞后 120 和 240 。 在 输出 电压 为 15Hz 的 情况 下 ， 澡 后 相 角 对 应 的 时 间 是 ，(1715) X 
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(120/360)=22. 2ms。 

图 23-17 所 示 的 平滑 的 电流 、 电 压 波形 实际 上 是 通过 通 近 正弦 波 来 得 到 的 。 因 此 ， 
交 - 交 变频 器 供电 的 电动 机 比 普通 电动 机 的 温度 高 10%， 需要 额外 的 通风 设备 。 在 低速 驱 
动 时 应 有 独立 的 风机 。 

交 - 交 变频 器 可 以 提供 感性 电动 机 所 需 的 无 功 功 率 。 然 而 ， 需 要 从 交流 母线 吸收 大 量 
无 功 功率 ， 因 此 功率 因数 相当 低 ， 即 使 负载 是 阻 性 的 ， 功 率 因数 仍然 小 于 0. 84。 

3 相 ， 笼 型 感应 电动 机 额定 功率 25hp， 额 定 电压 480V， 额 定 频率 60Hz， 额 
定 工 作 时 转速 1760r/min。 三 相 独 立 的 线圈 分 别 流 过 额定 电流 20A。 

电动 机 连接 如 图 23-15 所 示 。 交 - 交 变 频 器 和 3 相 60Hz 的 交流 母线 连接 ， 输 出 8Hz 的 
三 相 电 时 ， 试 计算 : 

a. 每 相 线圈 的 电压 有 效 值 ; 

b. 空 载 速度 ; 

c. 额定 转 矩 时 的 速度 ; 

d. 额定 转 矩 时 ， 每 相 线圈 的 有 效 电流 ; 

e. 三 相 电 源 的 电压 有 效 值 。 

解 a. 在 频率 变化 时 ， 电 动机 的 磁 通 应 该 保持 不 变 。 因 此 当 电 动机 的 通电 频率 在 8Hz 
时 ， 线 圈 电 压 也 成 比例 减 小 ， 这 样 ， 每 相 线圈 的 电压 有 效 值 为 


_ 8Hz 二 
E= 60 百 2 X480V = 64V 


b. 在 通电 频率 60Hz 时 ， 满 载 时 转速 是 1760r/min。 因 此 ， 可 知 这 是 一 台 4 极 电动 机 ， 
同步 转速 为 1800r/min。 因 此 ， 当 频率 为 8Hz 时 的 转速 为 


8Hz 人 
60H2 X 1800 = 240r/min 


c.， 当 电 动机 的 通电 频率 为 60Hz 时 ， 额 定 转 矩 时 的 转 差 为 (1800 一 1760) 二 40r/min。 
因此 ， 当 通电 频率 为 8Hz， 且 电动 机 的 转 矩 为 额定 转 矩 时 ， 转 差 仍然 为 40r/min。 因 而 ， 
额定 转 矩 时 的 速度 是 











2 一 


n= 240—40 = 200r/min 
d. 因为 电动 机 磁 通 在 通电 频率 是 8Hz 和 60Hz 时 是 不 变 的 ， 所 以 输出 额定 转 矩 时 的 电 
流 值 也 是 额定 值 ， 即 20A。 
e. 理想 情况 下 ， 供 给 笼 型 异步 电动 机 的 线 电 压 最 大 值 与 60Hz 电源 电压 的 最 大 值 相 
等 。 即 电源 电压 有 效 值 应 等 于 交 - 交 变频 器 输出 电压 有 效 值 。 
因此 ， 电 源 线 电 压 值 应 该 等 于 64V。 也 可 以 采用 更 高 的 线 电压 值 ， 但 是 这 样 需要 较 大 
的 延迟 角 ， 变 流 器 吸收 更 多 的 无 功 功率 ， 功 率 因 数 降低 。 4 


23.6 筹 型 异步 电动 机 和 调 压 调 速 

三 相 笼 式 电动 机 可 以 通过 改变 定子 端 电压 来 调节 速度 。 这 种 调 速 方式 经 常用 来 控制 风 
机 和 离心 式 水 和 泵 。 为 了 理解 调 压 调 速 的 工作 原理 ， 假 设 电机 的 定子 和 一 个 三 相 电压 可 变 的 
自 耦 变压器 相连 ( 见 图 23-18) 。 

额定 电压 供电 时 ， 电 动机 的 转 矩 速度 曲 1。 
线 如 图 23-19 的 曲线 1 所 示 。 假 如 以 一 半 的 2。 
额定 电压 供电 ， 可 得 到 曲线 2。 因 为 转 矩 和 3。 
供电 电压 的 平方 成 正比 ， 所 以 曲线 2 中 的 转 自 耦 调 压 器 
和 矩 具 有 曲线 1 中 的 四 分 之 一 。 例 如 ， 最 大 转 图 23-18 ”风机 调 速 系统 
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矩 从 184%% 下 降 到 46%。 类 似 的 ,在 60%% 的 同步 速 时 ， 电 动机 的 转 矩 从 175%% 跌落 
到 43.75%。 

风机 的 典型 负载 转 矩 随 转 矩 的 2 次 方 变化 。 典 型 的 特性 曲线 如 曲线 3 所 示 ， 与 电动 机 
的 转 矩 速度 曲线 相交 。 可 以 看 出 ， 在 额定 电压 时 ， 电 机 的 工作 曲线 在 1、3 的 交点 处 ， 即 
工作 在 同步 速 90%% 的 速度 。 同 时 ， 当 供电 电压 为 额定 电压 一 半 时 ， 电 动机 的 速度 为 同步 速 
的 60% 。 通 过 改变 供电 电压 ， 可 以 得 到 不 同 电机 工作 速度 。 

电压 可 调 的 自 耦 变压器 可 以 用 如 图 23-20 所 示 的 3 个 背靠背 连接 的 晶闸管 组 替代 。 这 
种 组 合 称 之 为 阁 。 为 了 让 电动 机 工作 在 额定 电压 下 ， 相 应 的 晶闸管 触发 角 9 应 等 于 电机 直 
接 由 三 相 电 源 供 电 时 的 滞后 相 角 。 图 23-21 所 示 的 为 A 相 的 电流 和 相 电 压 。B 相 和 C 相 的 
阀 按 同样 的 方式 触发 ， 唯 一 的 不 同 是 ，B 相 、C 相 相 应 的 触发 角 延 后 120" 和 240"。 
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图 23-19 ”风机 调 速 电 动机 的 转 矩 -转速 特性 ，(1) 图 23-20 ”使 用 交流 调 压 器 的 笼 型 感应 电动 机 
额定 电压 ，(2) 50% 额 定 电 压 ，(3) 为 风 变 压 调 速 原理 图 
扇 的 转 矩 -转速 特性 
为 了 减少 电动 机 的 供电 电压 ， 可 以 增加 晶闸管 的 触发 角 。 例 如 ， 为 了 获得 50% 的 额定 
电压 供电 ， 触 发 脉冲 角 约 为 100"， 这 使 得 A 相 的 电压 电流 波形 发 生 畸 变 ， 电压 电流 的 近 
似 波形 如 图 .23-22 所 示 。 这 种 电压 、 电 流 的 畸变 ,使 得 和 自 感 变压器 调 压 调 速 时 相 比 ， 电 
动机 的 损耗 上 升 。 此 外 ， 因 为 移 相 延迟 角 增 大 ， 功 率 因数 降低 。 





图 23-21 额定 电压 时 的 波形 图 23-22 50 多 额定 电压 时 的 波形 
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因为 PR 的 损耗 较 大 及 功率 因数 较 低 ， 这 种 电力 电子 的 速度 控制 方式 一 般 应 用 在 额定 
功率 20hp 以 下 的 场合 。 小 型 起 吊装 置 也 适合 用 这 种 控制 装置 ， 因 为 它们 工作 在 断 续 状 态 ， 
这 样 ， 起 吊装 置 可 以 在 空闲 和 轻 载 状态 时 冷却 。 


23. 7 筹 型 异步 电动 机 的 软 起 动 

在 很 多 鼠 笼 电动 机 的 应 用 场合 中 ， 当 电动 机 连接 到 电源 时 ， 不 能 加 速 太 快 。 例 如 ， 电 
动机 驱动 的 输送 带 必 须 缓 慢 起 动 ， 防 止 物品 打滑 和 倾倒 。 离 心 式 风 机 同样 不 能 太 快 地 启 
动 ， 否 则 破坏 性 的 水 击 效应 会 使 得 管子 爆裂 。 电 动机 起 动 时 引起 的 线路 电压 降落 也 是 个 要 
考虑 的 问题 ， 当 500hp 的 异步 电动 机 直接 和 供电 线 相 连 时 ， 供 电线 将 会 有 很 大 的 电压 
跌落 。 

在 以 上 所 述 的 应 用 场合 ， 可 使 用 图 23-20 所 示 的 交流 调 压 电路 ， 降 低 电 动机 定子 上 的 
电压 ， 从 而 软 起 动 或 软 停止 笼 型 异步 电动 机 。 起 动 过 程 可 以 这 样 控制 ， 首 先 ， 三 相 电 压 快 
速 上 升 ， 直 到 电动 机 刚好 开始 转动 ， 然 后 渐渐 增加 三 相 电 压 ， 直 至 达到 额定 电压 值 。 为 了 
克服 因为 长 期 没 使 用 ， 或 者 由 于 温度 变化 产生 的 部 件 涨 缩 等 因素 造成 电动 机 起 动 时 的 静 摩 
擦 力 ， 在 软 起 动 前 可 加 一 段 短 暂 的 全 电压 脉冲 。 也 可 以 自动 调节 起 动 电流 ， 控 制 起 动 电流 
大 概 在 4 倍 的 额定 电流 。 其 他 一 些 电动 机 启动 和 停止 的 方案 如 图 23-23a 所 示 。 

当 电动 机 转速 达到 额定 值 时 ， 经 常 采用 一 个 旁 路 开关 短路 晶闸管 ， 以 减少 晶闸管 的 开 
关 损 耗 。 因 为 晶闸管 正 负极 之 间 存 在 电压 降 ， 所 以 三 相 品 闸 管 损耗 大 约 3. 5W/A。 因 此 ， 
一 台 600hp 的 三 相 电 动机 起 动 器 中 晶闸管 的 损耗 为 ，3. 5X500 二 1750W。 因 此 ， 在 劳 路 开 
关闭 合 前 ， 需 要 对 晶闸管 进行 强制 冷却 。 

当 切 断 供电 时 ， 电 动机 有 可 能 过 快 停止 转动 。 这 时 ， 可 使 电力 电子 起 动 装置 提供 斜坡 
下 降 电压 供电 ， 电 动机 端 部 电压 逐渐 减 小 ， 直 至 电机 停止 旋转 。 起 动 右 可 以 设置 成 上 升 或 
下 降 特 性 ， 以 适应 负载 ( 见 图 23-23b) 。 
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a) 五 种 控制 笼 型 电动 机 软 起 动 和 软 停车 的 方式 〈 图 示 为 标 么 值 ) 
图 23-23 ” 笼 型 异步 电动 机 的 软 起 动 
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b) 额定 功率 5hp，460V，60Hz 的 软 起 动 器 ， 其 起 动 时 间 5 一 50s 可 调 ， 初 始 转 矩 0 一 75% 可 调 ， 电 流 限 制 75 儿 一 
400% ,启动 时 间 0 一 1. 5s 可 调 。 图 中 后 排 是 40hp，460V 的 软 起 动 器 (图 片 由 Baldor 电力 公司 提供 ) 
图 23-23 ( 续 ) 


软 起 动 器 还 有 可 靠 性 高 ， 品 声 小 的 特点 。 没 有 机 械 开关 动作 时 的 噪声 ， 也 没有 产生 只 
声 的 保持 线圈 ， 同时， 最 重要 的 是 不 需要 更 换 坏 掉 的 触 点 。 

软 起 动 装置 适用 于 lhp 至 数 千 hp 的 感应 电机 ， 提 供 了 串 电阻 起 动 、 自 耦 变压器 起 动 、 
Y- 人 起动 和 部 分 绕组 通电 起 动 之 外 的 一 种 优越 的 起 动 方式 。 软 起 动 吕 可 在 改造 旧 起 动 设备 
时 得 到 充分 利用 。 


自 换 流 逆 变 器 


23.8 用 于 笼 型 电动 机 的 自 换 流 变频 器 


23. 2 节 介 绍 的 同步 电动 机 可 以 由 线路 换 流 逆 变 器 供电 ， 其 原因 是 同步 电动 机 可 以 向 
逆 变 右 提 供 无 功 功 率 。 但 感应 电动 机 不 能 采用 这 种 逆 变 器 ， 因 为 感应 电机 无 法 向 逆 变 器 提 
供 无 功 功率 ， 而 且 吸 收 无 功 功率 。 

我 们 可 以 使 用 自 换 流 逆 变 器 〈 也 称 为 强迫 换 流 逆 变 器 ) 来 驱动 感应 电动 机 。 该 逆 变 需 
工作 原理 和 线 换 流 逆 变 器 完全 不 同 。 自 换 流 道 变 融 的 输出 频率 由 晶闸管 的 触发 频率 决定 ， 
逆 变 器 能 吸收 或 者 输出 无 功 功率 ， 这 由 负载 特性 和 功率 器 件 的 开关 动作 共同 决定 。 功 率 器 
件 可 以 是 IGBT、MOSFET、GTO 或 者 是 普通 的 晶闸管 。 

在 后 一 种 情况 ， 品 疗 管 接 成 普通 的 三 相 桥 式 电路 。 而 晶闸管 周围 有 电容 、 电 感 、 二 极 管 
和 辅助 晶闸管 。 这 些 辅助 电路 是 为 了 帮助 通常 情况 下 不 会 导 通 的 晶闸管 导 通 ， 或 使 品 闸 管 在 
自然 换 流 前 关 断 。 通 过 对 晶闸管 通 断 的 控制 ， 可 使 变 流 器 能 够 产生 或 者 吸收 无 功 功 率 。 

因为 应 用 了 各 种 开关 元 件 电路 ， 可 以 用 一 个 有 两 个 直流 端口 和 3 个 交流 端口 (给 感应 
电动 机 供电 ) 的 装置 来 表示 自 换 流 逆 变 器 。 自 换 流 闭 变 器 可 分 为 电流 源 型 道 变 器 〈 见 
图 23-24a) 和 电压 源 型 逆 变 器 ( 见 图 23-26a) 。 下 面 这 些 简单 的 说 明 ， 有 助 于 理解 各 种 自 换 
流 道 变 融 的 特点 : 

。 逆 变 融 的 功率 损耗 忽略 不 计 ， 所 以 道 变 器 直流 侧 的 输入 功率 等 于 交流 侧 的 输出 功率 。 

。 逆 变 器 产生 的 无 功 功率 不 是 由 电路 中 的 换 流 电容 产生 ， 而 是 由 负载 的 特性 决定 的 。 

。 输出 无 功 功率 时 ， 不 需要 直流 功率 输入 。 

。 直流 输入 端 通过 以 一 定 规律 控制 的 IGBT、SCR、GTO 等 器 件 连 至 交流 输出 端 ， 

其 中 的 压 降 可 和 忽略。 从 而 有 : 
a. 在 电压 源 逆 变 器 中 ， 输 出 交流 电压 为 土 直流 输入 电压 ， 或 者 为 0。 
b. 在 电流 源 逆 变 器 中， 输出 交流 电流 为 土 直流 输入 电流 ， 或 者 为 0。 

为 了 控制 乱 型 电动 机 的 转速 ， 可 采用 通过 直流 母线 连接 的 整流 电路 和 逆 变 电路 。 束 流 

电路 和 3 相 、60Hz 电源 相连 接 ， 逆 变 电 路 和 笼 型 电动 机 的 定子 相连 接 。 直 流 母 线 分 为 恒 
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电流 、 恒 电压 2 种 类 型 ， 对 应 上 面 提 到 的 电流 源 逆 变 器 和 电压 源 逆 变 器 。” 
因为 电感 工 的 特点 ， 流 入 逆 变 器 与 电动 机 三 相 绕组 的 电流 是 恒定 电流 〈 见 图 23-24a)。 类 
似 的 ， 由 于 电容 C 〈 见 图 23-26a) 的 特点 ， 逆 变 器 直流 侧 电压 恒定 ， 电 动机 各 相 的 电压 幅 值 也 
恒定 。 
在 23. 9 节 一 23. 12 节 中 ， 先 讨论 产生 方 波 电流 和 方 波 电压 的 方法 ， 随 后 ， 将 讨论 脉 宽 
调制 方法 。 


23.9 电流 源 型 自 换 流 式 变频 器 ( 方 波 ) 


图 23-24a 中 所 示 的 电流 源 型 变频 器 用 来 控制 笼 型 电动 机 速度 。 逆 变 器 的 开关 使 得 电 
动机 三 相 绕 组 中 的 电流 为 120 的 方 波 。 三 相 方 波 电流 产生 了 近似 正弦 的 旋转 磁场 ， 从 而 
A、B、C 三 相 中 的 电压 近似 为 正弦 波 。 图 23-24b 所 示 是 A 相 线 电流 I, 和 相 电 压 EaAx 。 相 
角 9 对 应 电机 的 功率 因数 角 ， 由 电动 机 自身 的 特性 决定 而 与 递 变 器 的 开关 动作 无 关 。 实 际 
上 ,4 与 A 相 品 闸 管 的 触发 时 刻 相 同 ， 电流 导 通 时 刻 不 是 由 相 电 压 Ean 的 过 零点 决定 。 相 
电压 波形 由 电动 机 的 速度 、 转 矩 、 电 动机 旋转 方向 决定 。 


变 流 器 1 = 变 流 器 2 





控制 参数 一 >| 门 极 触 发 | 外 部 | 


极限 参数 一 | 全 模 癸 直流 电流 等 


Ca 


a) 电流 源 型 变频 器 





b) 电动 机 电压 与 电流 波形 c) 同步 发 电机 电压 与 电流 波形 
图 23-24 电流 源 型 变频 器 及 电压 、 电 流 波形 
如 20. 20 节 所 述 ， 可 以 通过 改变 触发 脉冲 角 ， 减 小 变 流 器 2 的 门 极 脉冲 触发 频率 ， 使 得 
电动 机 工作 在 回馈 制 动 (发 电 制 动 ) 状态 。 这 时 E, 的 极 性 反 向 ,但 是 因为 直流 母线 上 的 电 
流 方向 不 变 ， 所 以 变 流 器 2 输出 功率 至 直流 母线 。 增 大 变 流 器 1 的 触发 角 ， 改 变 巨 的 极 性 。 
这 样 可 以 使 得 变 流 器 1 工作 在 逆 变 状态 ， 向 三 相交 流 线 回馈 能 量 。 这 时 ， 定 子 电压 和 定子 电流 


日 在 二 象限 和 四 象限 的 电动 机 拖 动 中 ， 术 语 逆 变 器 有 点 令 人 误解 ， 因 为 电流 不 仅 从 DC 侧 向 AC 侧 流动 〈 逆 变 
器 模式 )， 而 且 从 AC 侧 向 DC 侧 流 动 (整流 器 模式 )。 由 于 这 个 原因 ， 每 当 AC/DC 电源 可 以 双向 流动 时 ， 
首选 术语 换 流 器 ， 而 不 是 逆 变 器 。 


485 


486 


第 三 部 分 电气 传动 


之 间 的 相 角 关系 如 图 23-24c 所 示 。 注 意 到 ， 在 回馈 制 动 状态 ， 变 流 器 2 向 电机 提供 无 功 功率 。 

通过 改变 变 流 器 2 的 触发 顺序 可 方便 地 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 因 此 ， 这 种 变 流 器 可 
以 高 效率 地 工作 在 4 象限 状态 。 通 过 改变 逆 变 频率 ， 转 和 抢 速 度 曲线 可 以 像 图 23-16 一 样 前 
后 移动 。 通 过 设计 控制 系统 ， 可 以 使 高 惯性 负载 在 电动 机 额定 转 抢 下 快速 加 速 。 

实际 上 ， 采 用 晶闸管 的 变频 器 输出 方 波 频 率 可 以 在 40 一 400Hz 变化 。 在 实际 应 用 场 
合 ， 输 出 频率 一 般 小 于 200Hz。 上 额定 转 和 矩 时 ， 为 了 保持 定子 磁 通 恒定 ， 定 子 电 压 和 频率 成 
比例 变化 。 因 此 ，E; 要 随 着 电机 转速 的 减 小 而 减 小 ， 这 可 以 通过 增 大 变 流 器 1 的 移 相 触 
发 角 来 减 小 直流 电压 ， 但 这 会 增 大 变 流 器 1 吸收 的 无 功 功率 。 

在 电动 机 额定 转速 之 上 ， 直 流 侧 电压 可 以 保持 恒定 。 这 时 ， 电 动机 转 矩 小 于 额定 转 
矩 ， 因 为 这 时 电动 机 工作 在 恒 功 率 状 态 ， 图 23-25 给 出 了 电流 源 型 驱动 系统 实物 图 。 





-A 
是 
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和 


TD 


图 23-25 电流 源 型 变频 器 驱动 的 500hp，460V，1780r/min，3 相 ，60Hz 感应 电机 。 变 频 器 输出 频 


率 为 0 一 72Hz， 额 定 负载 、 额 定 转速 时 的 效率 为 95% 
(图 片 由 Robicon 公司 提供 ) 


由 电流 源 变频 器 驱动 的 三 相 异 步 电 动机 的 额定 功率 为 40hp， 额 定 转速 
1165r/min， 电 压 460V， 电 流 52A， 频 率 60Hz。 电 动机 效率 为 88%， 道 变 器 效率 为 99. 4%， 
参考 图 23-24， 试 计算 : 

a. 变 流 器 2 输入 功率 大 小 ; 

b. 直流 母线 电流 大 小 ; 

c. 变 流 器 1 输出 的 直流 电压 大 小 。 
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解 ”电动 机 吸收 的 有 功 功率 


40X746 
P—— ss = 33.9kW 
变 流 器 2 吸收 的 有 功 功 率 
二 
P; 一 站 5607 一 34.1kW 


a. 满载 时 ， 电 动机 电流 有 效 值 为 52A， 这 是 图 23-24b 中 所 示 电 流 的 基 波 有 效 值 。 因 
此 ， 直 流 侧 电流 值 为 
52 


7 78 一 66.7A 


1 = 
b. 直流 侧 电 压 EF，( 也 就 是 EF,) 为 





23. 10 电压 源 型 自 换 流 式 变频 器 ( 方 波 ) 

在 一 些 工业 应 用 场合 ， 比 如 在 纺织 厂 ， 需 要 多 个 电动 机 同步 运行 。 这 些 电机 需要 连接 
在 统一 供电 电源 上 ， 以 保证 工作 在 相同 的 电压 和 频率 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 采用 电压 源 型 自 
换 流 式 变频 器 ( 见 图 23-26a) 。 

三 相 桥 式 整流 电路 提供 直流 电压 E, 。 滤 波 电 容 使 逆 变 器 的 直流 侧 电 压 保持 基本 不 变 ， 
电感 工 则 使 整流 器 的 输出 电流 平滑 。 逆 变 器 通过 电力 电子 开关 向 电机 提供 三 相 电 ， 其 线 电 
压 如 图 23-26b 所 示 为 正 、 负 半 周 分 别 为 120* 的 方 波 ， 频 率 变化 范围 为 10 一 200Hz。 





异步 电动 机 


| 门 极 触发 | 

信号 处 we 外 部 输入 
_ 模 雪 三- 

a) 电压 源 型 变频 器 


Ens [1200>| 


b) 电动 机 的 线 电 压 
图 23-26 电压 源 型 变频 器 及 线 电压 波形 
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线 电 压 的 基 波 由 下 式 求 得 : 
Ei 一 0. 78E, (23; 1) 

式 中 ，Eiwe 是 线 电 压 基 波 有 效 值 (V); Es 是 逆 变 器 直流 侧 的 输入 电压 (V); 0.78 是 常数 
(精确 值 二 V6/7)。 

在 额定 速度 以 下 ， 逆 变 器 的 输出 电压 Ei,. 与 频率 成 正比 变化 ， 以 保证 电动 机 的 磁 通 保 
持 恒 定 。 因 为 方 波 电压 幅 值 等 于 直流 电压 E4( 二 E,)， 所 以 整流 器 的 输出 电压 E, 也 随 着 逆 
变 器 的 输出 频率 而 改变 。 因 此 ， 电 动机 的 速度 可 以 控制 在 每 分 钟 旋转 几 次 到 最 大 转 矩 时 的 
最 大 转 度 的 范围 内 。 在 额定 速度 以 上 ， 逆 变 器 输出 电压 保持 恒定 ， 不 随 频 率 增 加 而 增加 。 
在 这 种 恒 功 率 模式 下 ， 电 磁 转 矩 随 着 转速 增加 而 减 小 。 

该 调 速 系统 可 以 实现 再 生 制 动 ， 在 电动 机 工作 在 再 生 制 动 的 情况 下 ， 电 流 五 反 向 。 
和 电流 型 逆 变 器 中 不 同 的 是 ，E; 方向 保持 不 变 。 因 为 变 流 器 1 中 的 电流 不 能 反 向 流通 ， 
所 以 这 里 需要 第 三 个 变 流 器 〈 图 中 未 表示 )， 以 保证 电流 可 以 反 向 流通 ， 使 电机 工作 在 再 
生 制 动 状态 。 此 时 ， 第 三 个 变 流 器 工作 在 逆 变 状态 ,在 其 运行 阶段 ， 变 流 器 1 封锁 。 因 
此 ， 电 压 源 型 驱动 系统 ， 在 需要 回馈 让 能 量 的 应 用 场合 ， 比 电流 源 型 逆 变 器 昂贵 许多 。 在 能 
耗 制 动 时 ， 通 常 采用 电阻 来 吸收 能 量 。 除 非 功率 比较 大 ， 串 接 电阻 能 耗 制 动 比 回馈 制 动 便 
宜 得 多 。 也 可 在 定子 绕组 中 注入 直流 电 ， 进 行 制 动 〈( 见 14. 9 节 ) 。 

变 流 器 2 的 开关 可 以 用 如 23-27a 所 示 的 3 个 机 械 开关 替代 。3 个 开关 的 开 、 关 顺序 如 
图 23-27b 中 的 表格 所 示 ， 图 23-27c 为 电机 端的 方 波 线 电压 。 表 中 的 又 表示 开关 是 闭合 的 。 
由 机 械 开关 的 动作 可 知 ， 变 流 器 2 中 的 晶闸管 或 其 他 电力 电子 器 件 是 作为 高 速 开 关 来 使 用 


时 间 间 隔 
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c) 电动 机 端的 电压 


图 23-27 变 流 器 2 的 开关 次 序 及 电压 波形 
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的 。 这 种 开关 工作 方式 称 作 6 拍 工作 方式 ， 因 为 每 个 6 拍 ， 开 关 完 成 一 个 动作 周期 。 


23. 11 绕 线 式 感 应 电动 机 的 斩 波 控制 

13. 16 节 介绍 过 ， 可 以 在 转子 绕组 中 接 入 三 个 可 变 电 阻 来 控制 电机 的 转速 。 另 外 一 种 
控制 方式 是 将 转子 和 整流 器 相连 接 ， 再 将 整流 输出 和 单个 可 变 电 阻 相连 接 ， 以 控制 电动 机 
的 转速 。 这 种 方法 的 速度 - 转 矩 特性 和 控制 三 个 可 变 电 阻 控制 转速 的 特性 相同 。 使 用 单个 
可 变 电 阻 方式 时 ， 还 是 需要 采用 机 械 方式 调节 电阻 阻 值 。 

如 图 23-28 所 示 ， 可 以 在 整流 电路 直流 侧 接 入 1 个 斩 波 器 和 1 个 固定 电阻 Re ， 从 而 实 
现 完全 的 电子 控制 。 在 此 电路 中 ， 电 容 C 提供 斩 波 器 所 需 的 电流 脉冲 。 电 感 L 和 续 流 二 极 
管 DD 的 功能 在 21. 37 节 中 已 介绍 过 。 通 过 改变 斩 波 器 导 通 时 间 T,， 可 以 控制 整流 电路 直 
流 侧 等 效 电阻 的 大 小 。 等 效 电阻 可 以 由 下 式 给 出 : 

Ra < 有 Ru/D， 

式 中 ，R 是 AL1、A2 端的 等 效 连 接 电阻 ，D; 为 斩 波 器 的 占 空 比 。 











图 23-28 ” 绕 线 式 转子 感应 电动 机 的 转子 斩 波 调 阻 调 速 系统 


绕 线 式 异 步 电 动机 如 图 23-28 所 示 ， 额 定 功率 为 30KW， 转 速 为 1170r/min， 
460V，60Hz。 转 子 开路 电压 为 400V，R 为 0.5 欧 。 如 果 斩 波 器 工作 频率 为 200Hz， 试 
计算 导 通 时 间 T.， 此 时 电机 输出 转 抢 为 200N。m， 转 速 为 900r/min。 

解 解 题 中 应 用 了 13 一 21 章 中 所 述 的 内 容 。 同 步 速 为 1200r/min。900r/min 时 的 转 
差 率 为 

s = (ns —n)/ns = (1200 一 900)/1200 = 0. 25 

转子 900r/min 时 的 线 电 压 为 

已 一 五。 = 0.25 X400= 100V 
由 桥 式 整流 器 得 到 的 直流 电压 
Es = 1.35E = 1.35X100=135V 
由 转 矩 可 以 计算 转子 的 输出 功率 
T= 9.55P,/m。 
200= 9. 55P,/1200 
P,= 25 130W 
部 分 转子 功率 消耗 在 电路 中 
Pi = sP, = 0.25 X25 130 = 6282W 
这 部 分 功率 是 由 电阻 R。 消耗 ， 并 等 于 整流 电路 的 输出 功率 Es 
Elh= P, 
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13514 = 6282 
1= 46.5A 
因此 可 以 计算 等 效 电 阻 
Rs 一 三 一 13516. = 90 
已 知 Ru 一 0.5 欧 ， 由 式 21. 22， 可 得 
0.5= 2.9XD? 


D= 0; 415 
DR 
所 以 斩 波 器 的 导 通 时 间 为 2. 08ms。 4 


计算 例 23-4 中 电容 提供 的 电流 大 小 。 
解 ” 流 过 电阻 Re 的 电流 和 由 下 式 给 出 ， 


WR = Py 
准 久 0.5= 6282 
夏天 工 12 六 
因此 ， 电 容 上 电流 幅 值 为 112A， 脉 宽 为 2. 08ms， 频 率 为 每 秒 200 个 脉冲 ， 另 一 方 
面 ， 整 流 器 对 电容 的 充电 电流 为 46. 5A。 4 


23. 12 ” 绕 线 式 感应 电动 机 转子 能 量 反 馈 调 速 


为 了 不 浪费 转子 能 量 ， 可 在 转子 整流 侧 连接 大 电池 〈 见 图 23-29) 。 假 设 电池 电压 E， 
可 以 从 0 到 任意 指定 的 值 变化 ， 图 23-29 所 示 电 路 工作 原理 如 下 。 





图 23-29 使 用 可 调 电 压 电池 来 实现 速度 控制 
转子 端 部 电压 由 下 式 给 出 


用 三. 更 二 
式 中 ，s 是 转 差 率 ，E。. 是 转子 静止 时 输出 的 电压 值 ( 见 13. 10 节 ) 。 
整流 器 的 输出 电压 Ei 由 下 式 给 出 


FE, == L, 35E 
因为 电感 上 电压 降 可 以 忽略 ， 所 以 Es 二 EE,。 结 合式 13.4 和 21.4， 可 以 得 到 
BB 
” 


注意 ，E。. 是 常 值 ， 所 以 转 差 率 由 电池 电压 E, 决定 。 因 此 ， 可 以 通过 改变 电池 电压 来 
达到 调节 电机 转速 的 目的 。 
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通常 使 用 一 个 三 相 逆 变 器 来 替代 整流 桥 直 流 侧 的 电池 ， 将 转子 能 量 回馈 给 三 相 线 。 首 
变 器 输出 端 和 与 定子 相连 的 三 相 电 源 相 连接 ， 见 图 23-30， 这 里 常常 用 到 变压器 ，Ezr 的 有 
效 值 大 概 为 E; 的 80% 一 90%。 这 保证 了 触发 脉冲 角 接近 允许 的 最 大 值 165”"， 这 时 逆 变 器 
吸收 无 功 功率 可 以 小 一 些 。 通 常 ， 电 压 的 关系 由 下 式 给 出 
E; = 1. 35Ercosa 
式 中 ，EE 是 道 变 器 直流 侧 电压 〈V);， Er 是 变压器 二 次 侧 的 线 电压 (V); a 是 移 相 触发 角 ()。 











Ke 


Os 





这 种 控制 方式 效率 很 高 ， 因 为 转子 的 
滑 差 能 量 没 有 消耗 在 电阻 上 ， 而 是 反馈 到 
了 交流 母线 上 。 另 一 个 优点 是 ， 对 于 任意 
给 定 的 Er， 电 机 从 空 载 到 满载 时 的 转速 保 
持 恒定 。 

图 23-31a 给 出 了 两 种 Er 情况 下 转 矩 - 
速度 特性 曲线 。 当 Er 一 0 时 ，E， 和 E。 都 
是 零 。 因 此 ， 这 时 集 电 环 短 接 ， 转 和 矩 -速度 
曲线 如 曲线 1。 当 Er 三 0.4FE. 时 ， 转 和 矩 - 速 
度 特性 曲线 变 为 曲线 2， 注 意 ， 这 时 转 矩 - 
速度 特性 曲线 右 移 ， 而 且 当 转 矩 增 大 时 ， 
速度 只 有 很 小 的 跌落 。 

转子 电流 Ir 为 120 的 方 波 ， 与 对 应 转 
子 电势 的 相位 关系 如 图 23-31b 所 示 ， 因 此 ， 
负载 功率 因数 角 一 般 是 单位 功率 因数 角 。 

这 种 调 速 方式 比较 经 济 ， 因 为 整流 器 
和 逆 变 器 的 容量 为 转 差 率 功率 ， 比 电机 全 
功率 小 得 多 。 例 如 ， 如 电机 的 最 低速 度 为 
同步 速 的 80%， 则 变 流 器 只 需 处 理 定子 输 
和 功率 的 20%， 因 此 变 流 器 容量 比 采用 定 
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a) 不 同 端 电 压 时 绕 线 式 感应 电机 的 转 矩 -转速 特性 





a ee 


1 
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b) 图 23-30 中 的 转子 电压 、 电 流 波 形 
图 23-31 串 级 调 速 系 流 的 转 矩 -转速 特性 及 
转子 电压 、 电 流 波形 
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子 全 功率 变频 器 时 小 得 多 。 

一 台 3 相 ，3000hp，4000V，60Hz，8 极 ， 绕 线 式 感应 电机 ， 驱 动 一 个 变速 
离心 式 水 泵 。 当 电动 机 和 4160V 电源 相连 接 时 ， 转 子 开 路 电压 为 1800V。 三 相 ，4160/ 
480V 变压器 连接 在 逆 变 器 交流 侧 〈 见 图 23-32) 。 假 如 电动 机 在 700r/min 时 的 输出 功率 为 
800kW， 试 计算 如 下 : 








3 相 
4160V 
60Hz 
I ste 加 
转子 et 一 ~ 
| 
Be | | 








2240kW, 4000V, 8 极 
E..=1800V 








图 23-32 例 23-5 图 


a. 转子 输出 功率 ; 

b. 转子 电压 和 供电 电压 ; 

c. 转子 和 直流 侧 电流 有 效 值 ; 
d. 逆 变 器 的 移 相 触发 角 ; 

e. 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 电流 。 


解 a. 同步 速 
ms = 120f/p = 120 XX 60/8 = 900r/min 
转 差 率 为 
§= Cn — Nn = (900— 700)/900 = 0.222 
机 械 功 率 为 
P, = 800kW(= 1072hp) 

而 

Pl = 

800= P.,(l1 一 0. 222) 
所 以 转子 的 输入 功率 为 

卫 , = 1028kW 

转子 输出 电功率 为 


P.. = sP, = 0. 222 Xx 1028 = 228kW 
因此 ，228kW 的 能 量 将 回馈 回 交 流 电 源 。 
b. 转子 线 电压 
ES= sb 
E= 0. 222 X 1800 = 400V 
直流 侧 电压 
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Ea = 1.35E = 1.35 X400 = 540V 


c， 直流 侧 电流 
4a = Pi/Eu = 228 000/540 = 422A 
转子 电流 的 有 效 值 为 
Tr = 0.8161s = 0.816 Xx 422 = 344A 
d. E,= 1. 35Ercosa 
540= 1. 35 X 480cosa 
w= 33. 


实际 的 触发 脉冲 角 (180 一 33. 5) 二 146. 5 ， 因 为 这 时 变 流 器 工作 在 逆 变 状态 。 
e. 因为 480V 线 上 的 电流 也 是 120 导 通 ， 而 且 峰 值 为 422A， 所 以 由 21.6 式 ， 变 压 器 
低压 侧 电流 有 效 值 也 是 344A， 高 压 侧 电流 有 效 值 为 


1 = 344A 
I = (480/4160) X 344 = 40A < 
脉 宽 调制 型 调 速 系统 


23. 13” 脉 宽 调 制 基本 概念 


前 面 介 绍 的 自 换 流 变 频 器 输出 方形 电压 、 电 流 ， 含 5 次 、7 次 谐 波 。 这 些 电 动机 定子 绕 
组 中 的 谐 波 电 流 使 电动 机 转 矩 产生 脉动 ， 电 动机 转 矩 脉动 的 频率 为 6 倍 的 基 波 转 矩 频率 。 

假设 讨论 的 电动 机 为 4 极 感 应 电机 。 当 和 矩形 波 频 率 为 60Hz， 同 步 速 为 1800r/min， 相 
应 的 转 矩 脉动 频率 为 60 X 6 二 360Hz。 当 定子 通电 频率 为 1. 5Hz 时 ,同步 速 为 45r/min， 
相应 的 转 矩 脉动 频率 为 9Hz。 

当 转 矩 脉动 频率 为 360Hz 时 ， 因 为 机 械 惯 性 ， 转 矩 脉动 在 速度 较 高 时 逐渐 减弱 。 然 
而 ， 在 低速 时 ， 例 如 45r/min 时 ，9Hz 的 转 矩 脉动 是 相当 明显 的 。 这 种 转 矩 脉动 在 一 些 工 
业 应 用 场合 〈 需 将 转速 调 至 接近 零 速 ) 是 不 允许 的 。 在 这 些 情况 下 ， 可 采用 脉 宽 调制 方式 
取代 方 波 控制 。 产 生 PWM 波 的 变 流 右 在 第 21 章 的 21. 45 一 21. 48 节 中 已 作 介绍 。 

以 图 23-33 所 示 的 电压 源 型 PWM 变 流 器 为 例 ， 介 绍 PWM 产生 的 基本 原理 。 三 相 桥 
式 整 流 器 1 产生 不 变 的 直流 电压 EF ，FE 是 自 换 流 变 流 器 2 的 输入 ， 其 值 和 EE 基本 相等 。 
变 流 器 2 以 一 定 的 触发 方式 触发 ， 使 得 变 流 器 2 的 输出 电压 为 一 系列 正 向 电压 脉冲 列 ， 然 


整流 器 1 逆 变 器 3 二 变换 器 2 





异步 电动 机 





em he 
信和 号 处 理 | ”外 部 输入 
极限 参数 | “ 和 策 ”| 一 


23-33 PWM 调 速 系统 
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后 反 向 脉冲 列 ( 见 图 23-34a) 。 如 图 所 示 ， 该 脉冲 列 按 正弦 规律 变化 。 输 出 电压 的 基 波 
即 为 所 希望 获得 的 正弦 电压 ， 其 频率 变化 范围 为 0. 1Hz~400Hz。 脉 冲 频 率 称 为 载波 频 
率 , 变化 范围 为 200Hz~ 20kHz， 根据 所 选择 的 电力 电子 开关 元 件 而 定 (GTO， 
IGBT 等 )。 

图 中 的 各 脉冲 具有 相同 的 宽度 ， 但 是 在 实际 应 用 中 ， 越 靠近 正弦 中 心 的 脉 宽 宽度 越 
宽 。 通 过 增加 半 周 内 脉冲 的 数目 ， 可 以 获得 所 想 要 的 尽 可 能 低 的 正弦 基 波 频率 。 这 样 ， 当 
如 23. 34a 所 示 输 出 频率 降低 10 倍 时 ， 每 半 周 的 脉冲 个 数 可 以 从 5 变 至 50。 同 时 ， 脉 冲 宽 
度 按 照 正弦 规律 变化 ， 使 得 基 波 接近 正弦 。 

在 有 些 时 候 ,， 需 在 相同 基 波 频率 下 减 1 = 
小 输出 电压 数值 。 这 可 以 通过 减 小 输出 脉 
冲 宽度 来 实现 。 图 23-34b 中 ， 脉 冲 宽度 只 
有 图 23-34a 中 的 一 半 宽 ,输出 电压 数值 也 
只 有 原来 的 一 半 ， 但 是 频率 不 变 。 

这 样 ， 在 输入 直流 电压 不 变 的 情况 下 ， 
可 以 改变 输出 的 电压 幅 值 和 电压 频率 。 因 
此 ， 可 用 二 极 管 整流 桥 来 提供 固定 不 变 的 
直流 电源 。 三 相 整 流 桥 的 功率 因数 接近 单 
位 功率 因数 。 

载波 的 出 现 ， 降 低 了 输出 电压 中 的 低 Ri 
频 谐 波 分 量 。 输 出 电压 中 谐 波 只 有 载波 本 
身 及 它 的 倍 次 谐 波 。 当 一 个 PWM 调制 波 NE 
的 基 波 频率 为 2Hz 时 ， 可 以 使 用 一 个 2500Hz 的 载波 频率 ， 这 时 谐 波 频率 为 2500Hz 和 
2500Hz 的 倍数 次 。2Hz 附近 的 谐 波 不 再 出 现 。 因 此 ， 在 低速 时 (甚至 零 速 时 ) 的 转 和 矩 及 
动 都 很 小 。 

然而 ， 因 为 载波 使 得 电动 机 绕组 中 的 电流 发 生 畴 变 ， 增 加 了 铜 损 。 还 有 ， 电 动机 绕组 
端的 载波 电压 增加 了 铁 损 。 因 此 ， 普 通电 感 在 60Hz 的 PWM 供电 时 比 正 汞 电压 供电 的 温 
度 高 10~20°C。, 

脉 宽 调 制 可 以 通过 计算 机 控制 门 极 触发 来 实现 。 如 果 采 用 IGBT， 可 以 控制 数 百 马力 
的 感应 电机 。 如 果 采 用 GTO， 则 可 以 控制 上 千 马 力 的 感应 电动 机 。 


23. 14 ” 脉 宽 调制 方式 和 感应 电动 机 


采用 高 频 载波 ， ee od $s 
可 以 在 毫秒 级 别 调整 。 因 此 ， 频率 很 低 的 正 ; = a 
弦 电 压 也 可 以 变换 成 更 高 频率 的 任意 波形 。 
于 是 ， 感 应 电动 机 伺服 系统 可 得 到 和 直流 电 
动机 系统 一 样 高 速 的 控制 性 能 。 图 23-35 是 
典型 的 PWM 驱动 应 用 。 

感应 电动 机 通常 在 恒 频 时 运行 ， 当 需 
要 变速 驱动 时 ， 往 往 考 虑 采用 直流 电机 
调 速 系统 。 因 此 ， 以 前 对 感应 电动 机 变 
速 运 行 关注 不 多 。 在 下 面部 分 ， 将 以 新 es 
的 视角 讨论 感应 电机 PWM 驱动 系统 的 应 。 图 23-35 PWM 驱动 系统 应 用 在 食品 处 理 机 上 
用 情况 。 (图 片 由 Baldor 电力 公司 提供 ) 
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感应 电动 机 的 转 矩 速度 控制 


23. 15 直流 电动 机 和 磁 通 方向 

下 面 通过 直流 电动 机 来 讨论 速度 和 转 和 矩 的 控制 〈 见 图 23-36a) 。 励 磁 磁 场 在 空间 上 产 
生 一 个 静止 不 动 磁场 @， 可 以 通过 改变 励磁 电流 来 改变 磁场 的 大 小 。 当 电 刷 位 置 在 物理 中 
性 点 的 时 候 ， 电 枢 中 流 过 的 电流 产生 转 矩 使 得 电动 机 逆 时 针 转 动 。 电 流 轴线 与 电 刷 轴线 呈 
90"。 电 流 轴 线 和 磁 通 轴线 平行 ， 这 时 ， 电 动机 的 转 矩 最 大 ， 和 BI 成 正比 。 因 为 磁 通 BB 和 
电流 工 可 以 分 别 调节 控制 ， 所 以 很 容易 控制 电动 机 的 转 和 矩 。 











a) 直流 电动 机 的 转速 转 矩 控制 b) 电 刷 位 置 偏离 中 性 线 的 直流 电动 机 
图 23-36 直流 电动 机 的 磁场 


电动 机 的 转速 可 以 通过 控制 电压 E. 来 调节 。 这 样 ， 在 低速 时 ， 为 了 获得 较 高 的 转 矩 ， 
应 使 电 枢 电 流 工 较 大 ， 而 保持 更 磁 通 为 额定 的 大 小 。 

磁 通 轴线 和 电 枢 电流 轴线 的 夹 角 对 转 和 矩 有 很 大 影响 。 例如， 假设 电 枢 的 位 置 按 
图 23-36b 移 动 ， 这 时 磁道 轴线 和 电流 轴线 的 夹 角 发 生变 化 ， 产 生 的 转 矩 变 小 。 可 以 发 现 如 
果 电 枢 轴 线 偏转 90 ， 则 产生 的 电磁 转 矩 为 零 。 原 因 是 电 枢 对 应 两 端 导 体 的 电磁 力 互相 抵 
消 。 因 此 ， 磁 场 相 对 电 枢 电 流 位 置 的 夹 角 和 电 枢 的 电流 和 磁场 的 大 小 一 样 很 重要 。 


23. 16 ” 转 差 、 磁 通 方 向 和 转 矩 


一 台 p 极 的 感应 电动 机 的 基 波 磁场 如 图 23-37 所 示 。 图 中 给 出 了 由 电机 定子 产生 的 
N、S 极 ， 沿 同步 速 n, 方向 旋转 。 每 极 磁 通 以 正弦 分 布 ， 磁 通 密 度 的 峰值 为 Bo 一 0. 8T， 
该 磁 通 是 气 隙 中 的 合成 磁 通 〈 见 13. 11 节 ) 。 

转子 和 转子 端 环 一 起 向 右 运动 ， 但 是 速度 为 2， 小 于 同步 速 x.。 因 此 可 以 推出 转子 中 
的 旋转 磁场 的 转速 为 转 差 如 下 

S = (ns—n7) (23, 2 
式 中 ，S 是 转 差 (r/min); n, 是 同步 转速 (r/min); n 是 电动 机 转速 (r/min)。 

转子 每 段 导 条 中 的 电压 幅 值 和 转 差 速率 以 及 导 条 对 应 位 置 磁 通 密度 的 幅 值 成 正比 。 因 
此 ， 在 导 条 4、10 中 电压 幅 值 最 大 ， 而 在 导 条 1、7 和 13 中 电压 幅 值 为 零 。 

每 极 下 有 6 根 导 条 ， 导 条 之 间 的 电 角度 为 180/6 王 30 "。 
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图 23-37 气 隙 磁 通 及 转子 上 的 电压 、 电 流 、 电 磁力 





因为 导 条 切割 磁场 ， 所 以 每 根 导 条 中 的 电压 成 正弦 变化 。 由 第 13 章 ， 有 如 下 等 式 : 
转子 频率 为 户 和 定子 频率 f 的 关系 为 


fa 
转 差 率 * 为 
5 一 (ns — Nn)/n, 
同步 速 n. 与 定子 频率 f 和 电机 极 数 p 有 如 下 关系 
ns = 120f/p 
从 以 上 各 式 可 得 出 : 
fo = SH/120 (C23 0 


式 中 ，f; 为 转子 频率 (Hz); S 为 转 差 (r/min); p 为 极 数 。 


电动 机 的 转子 频率 直接 与 转 差 速度 成 正比 ， 频 率 在 感应 电动 机 的 磁场 定向 中 起 重要 作 


用 。 电 动机 额定 运行 时 ， 普 通电 动机 的 转子 频率 通常 为 低 于 2Hz。 


转子 电流 ”转子 导 条 中 的 感应 电势 会 产生 电流 ， 该 电流 等 于 电压 除 以 导 条 阻抗 。 导 条 阻抗 
取决 于 导 条 中 的 电阻 与 电抗 ， 由 于 电抗 的 因素 ， 导 条 中 电流 滞后 于 电压 ， 电 流 达到 最 大 值 的 时 
间 晚 于 电压 达到 最 大 值 的 时 间 。 如 图 23-37 所 示 ， 电 流 滞 后 电压 60" 。 导 条 2 位 于 图 示 导 条 4 位 
置 时 ， 其 感应 电势 达到 最 大 值 ， 而 导 条 2 超前 导 条 4 为 60"， 因 此 ， 导 条 2 中 电流 达到 最 大 值 。 
转子 电流 轴 与 气 际 磁 通 轴线 相差 60 角度 ， 这 相当 于 2 极 直 流 电动 机 的 电 刷 偏 移 中 性 


线 60 。 因 此 ， 图 中 的 磁 通 定向 不 佳 。 
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由 于 满载 运行 时 转子 频率 小 于 2Hz， 转 子 电抗 通常 比 转子 电阻 小 得 多 。 满 载运 行 时 电 
流 与 电压 的 相位 差 小 于 5 。 转 子 导 条 中 的 电流 分 布 与 电压 分 布 基 本 相同 ， 即 导 条 中 的 感应 
电势 达 最 大 值 时 ， 电 流 也 为 最 大 值 。 因 此 ， 不 论 负载 如 何 ， 转 子 电 流 轴 线 与 定子 磁 通 轴线 
对 齐 。 在 此 条 件 下 ， 感 应 电动 机 与 直流 电动 机 的 特性 相似 。 

当 转 子 频 率 较 高 时 (30Hz 或 更 高 )， 转 子 电抗 比 转子 电阻 大 得 多 ， 则 转子 电流 会 大 大 
滞后 于 电压 。 如 图 23-37 所 示 ， 转 子 频 率 为 40Hz， 电 流 滞 后 于 电压 60”。 

可 得 结论 如 下 : 为 确保 在 任何 速度 时 实现 磁 链 定向 ， 转 子 频 率 应 保持 在 2Hz 或 更 低 。 

转 矩 ”每 根 转子 导 条 上 产生 的 力 正 比 于 导 条 电流 与 对 应 磁 通 密 度 的 乘积 。 以 图 23-37 
为 例 ， 导 条 3 产生 的 力 正 比 于 电流 (208A) 与 磁 通 密度 (0. 693T) 的 乘积 ， 应 用 式 2. 26， 
下 王 BLT， 可 得 10cm 长 导 条 上 的 力 为 14. 4N。 所 有 时 条 Ce 人 后 坟 采 区 圈 直 于 入 肥 洛 抽 册 
机 的 转 矩 。 图 23-37 给 出 了 各 转子 导 条 上 的 电压 、 电 流 、 磁 通 密 度 及 力 。 


23. 17 ”变速 控制 ( 恒 转 和 矩 模式 ) 特性 


转速 和 转 和 矩 控制 将 应 用 感应 电动 机 的 等 效 电 路 图 ， 在 对 其 进行 具体 分 析 之 前 ， 了 解 它 
的 主要 特性 是 很 有 帮助 的 。 图 23-38 为 1lkYW，4 极 ， 转速 为 1740r/min 的 感应 电动 机 的 六 
种 运行 模式 。 该 电动 机 额定 电压 416V，3 相 ， 人 额定 频率 60Hz， 电 动机 的 设计 转速 范围 很 
宽 ， 通 过 改变 定子 频率 ， 可 在 零 转 速 至 额定 转速 间 调 速 。 

在 这 六 种 模式 中 ， 假 定 转 和 矩 保 持 额 定 值 不 变 。 此 外 ,， 气 隙 磁 通 保持 为 最 大 磁 通 密度 
(Bopca 二 0. 8T) 不 变 。 第 一 个 例子 〈 见 图 23-38a) 表明 了 额定 工作 条 件 下 转子 电压 和 电流 
的 信息 。 这 些 详细 信息 将 用 于 后 面 几 种 运行 模式 〈 见 图 23-38b 到 图 23-38f) 的 分 析 中 。 

图 23-38a: 额定 运行 模式 

定子 额定 频率 为 60Hz， 同 步 转速 1800r/min， 电 动机 在 1740r/min 时 产生 额定 转 和 矩 ， 
转 差 〈1800 一 1740) 王 60r/min。 对 应 的 转子 频率 如 下 式 所 示 : 

将 二 9 人 2 
所 以 
态 三 (060 居 区 /20 Zlz 

在 这 些 条 件 下 ， 每 个 转子 导 条 产生 的 最 大 电压 为 100mV， 对 应 的 最 大 电流 为 250A。 
还 可 以 得 知 电流 滞后 电压 4 ， 因 而 电流 轴 汪 后 于 磁 通 轴 4 ， 磁 通 定位 较 好 。 

互感 磁 通 穿 过 静止 的 定子 绕组 ， 在 60Hz 的 频率 下 ， 每 相 感 应 电势 E。 为 240V。 

图 23-38b: 在 频率 为 6. 1Hz 下 运行 

定子 频率 减 小 到 6.1Hz， 则 同步 速 相应 变 为 183r/min。 为 了 产生 图 23-38a 所 示 的 转 
和 矩 ， 转 子 导 条 中 的 电流 必须 与 之 前 电流 的 幅 值 、 频 率 和 相位 一 致 。 当 转 差 (n, 一 n) 也 是 
60r/min 时 ， 便 可 实现 上 述 要 求 。 因 此 ， 当 转子 转速 变 为 (183 一 60) 王 123r/min 时 可 以 产 
生 满 载 转 矩 。 

定子 产生 的 电压 Es 要 小 于 之 前 ， 因 为 磁 通 转速 为 183r/min。 可 通过 比值 法 计算 电 
势 Fo : 

Es 一 240 X 183/1800 二 24. 4V; 频 率 为 6.1Hz 

图 23-38c: 电动 机 停 转 

定子 频率 降 至 2Hz， 同 步 速 为 60r/min。 要 产生 额定 转 和 矩 ， 转 差 也 应 为 60r/min， 这 
意味 着 n= 二 (60 一 60)= 二 0， 亦 即 电 动机 停 转 。 

定子 感应 电势 为 : 

Es, 二 240 X 60/1800 = 二 8V; 频 率 2Hz 
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图 23-38 人 恒 转 矩 模式 时 的 感应 电动 机 特性 

图 23-38d: 电动 机 制 动 

定子 频率 继续 下 降 至 0.5Hz， 使 同步 速 低 至 15r/min。 然 而 ，60r/min 的 转 差 仍然 能 
使 电机 产生 额定 转 矩 ， 这 在 电动 机 以 〈15 一 60) 王 一 45r/min 与 磁 通 相反 方向 旋转 时 实现 。 
不 过 这 时 磁 通 与 转子 反 向 运行 ， 电 动机 制 动 运行 。 定 子 感应 电势 为 2V。 

图 23-38e: 定子 直流 励磁 

定子 频率 为 0， 即 定子 绕组 中 流 着 直流 电 。 不 过 只 要 转 差 为 60r/min 就 仍然 能 产生 额 
定 转 矩 ， 这 可 在 转子 以 60r/min 反 向 运行 时 实现 ， 此 时 电动 机 同样 为 制 动 运行 。 磁 通 不 旋 
转 ， Es=0; 

图 23-38f: 超 基 速 运行 

另 一 个 固定 转 矩 模式 下 的 电动 机 运行 例子 是 ， 和 定子 频率 升 至 150Hz， 从 而 得 到 
4500r/min 的 同步 速 。 额 定 转 矩 仍 在 转 差 60r/min 时 产生 ， 因 此 转子 运行 在 4440r/min。 注 
意 ， 此 时 定子 感应 的 Eu 相当 高 ， 达 到 Es 二 240X4500/1800 二 600V。 

以 上 六 例 说 明 ， 转 子 的 状态 是 相同 的 。 转 子 导 条 中 产生 的 电压 峰值 维持 在 100mV， 
电流 峰值 维持 在 250A， 频 率 2Hz 恒定 不 变 。 实 际 上 ， 在 定子 频率 变化 的 时 候 ， 电 机 的 整 
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个 运转 情况 决定 于 转 差 S$。 每 极 磁 通 应 保持 固定 ， 为 达到 这 个 要 求 ， 产 生气 际 磁 通 的 磁化 
电流 应 维持 不 变 。 


23. 18 变速 控制 ( 恒 功 率 模式 ) 特性 


如 图 23-38a 所 示 ， 假 设 电子 电源 最 大 只 能 提供 额定 的 240V 电压 ， 但 如 果 需 要 频率 提 
高 到 400Hz。 要 把 电动 机 转速 提高 到 4500r/min 左右 ， 也 就 意味 着 定子 频率 要 升 到 
150Hz。 如 果 磁 通 密度 峰值 保持 在 其 正常 水 平 ， 定子 电压 应 当 为 600V， 如 前 图 23-38f 所 
示 。 但 由 于 定子 电压 限制 在 240V， 磁 通 密度 峰值 会 自动 按 比 例 下 降 以 提高 频率 。 因 而 ， 

Br = BOIS0N KO. BT 2T 
这 个 磁 通 密度 比 额定 峰值 低 2. 5 倍 ， 如 图 23-39 所 示 。 为 弄 清 转 矩 和 转速 会 如 何 变 化 ， 有 
以 下 推断 : 

1. 为 了 得 到 最 大 可 能 转 矩 ， 转 子 导 条 
中 的 电流 应 越 大 越 好 ， 不 过 不 能 超过 热 极 
限 。 这 就 是 说 电流 峰值 仍 应 为 250A。 

2. 要 得 到 250A 电流 ， 转 子 导 条 感应 
出 的 电势 峰值 E; 仍 应 为 100mV 。 

3. 如 果 Boor 为 0.8T，60r/min 的 转 差 
将 足够 产生 100mV。 但 现在 Bp 只 有 
0. 32T， 低 了 2.5 人 和信， 因此 要 使 E; 等 于 图 23-39 人 恒 功 率 模式 时 的 感应 电动 机 特性 
100mV， 唯 一 的 办 法 是 把 转 差 乘 以 一 个 系数 2. 5。 于 是 所 需 转 差 应 为 2.5X60 王 150r/min， 
最 终 电动 机 转速 为 4500 一 150 一 4350r/min。 

4. 每 极 磁 通 仅 为 其 额定 值 的 1/2.5， 因 此 转 矩 也 为 其 额定 值 的 1/2. 5。 然 而 电动 机 转 
速 是 其 额定 基 速 的 2.5 倍 ， 因 此 功率 仍 为 其 额定 值 ， 电 动机 运行 于 恒 功 率 模 式 。 

5. 转子 频率 不 再 是 2Hz， 因 为 转 差 是 图 23-38a 中 的 2. 5 倍 。 转 子 频 率 为 2.5X2Hz 一 
5Hz。 频 率 的 提高 会 导致 电流 比 E; 多 滞后 几 度 ， 磁 通 轴 与 电流 轴 之 间 的 角度 比 图 23-38a 
中 更 大 ， 但 这 个 磁 通 方向 变化 引起 的 转 矩 减少 不 明显 。 

然而 ， 如 果 转 速 需要 提高 20 倍 〈 即 20X1800 二 36000r/min)， 同 时 E。 限制 在 240V， 
则 磁 通 密度 会 按 此 系数 减少 20 倍 ， 要 在 转子 导 条 中 产生 100mV， 转 差 须 达到 20 X 60= 
1200r/min， 对 应 的 转子 频率 为 20X2Hz 王 40Hz， 磁 通 定 向 会 很 差 ， 导 致 的 转 矩 严重 减 
少 ， 无 法 维持 恒 功 率 模式 。 


23. 19 变速 控制 (发 电机 模式 ) 特性 

在 变速 感应 电动 机 传动 系统 中 ， 会 经 常 出 现 发 电机 运行 模式 。 当 电动 机 定子 磁 通 与 转 
子 同 方向 旋转 ， 但 速度 低 于 转子 速度 ， 感 应 电机 即 为 发 电机 运行 。 

研究 以 下 两 种 情况 ， 一 种 是 电动 机 接近 额定 转速 运行 ， 另 一 种 是 转速 大 幅 降低 。 这 两 
种 状况 示 于 图 23-40a 和 图 23-40b。 两 种 情况 中 发 电机 转 矩 都 等 于 额定 转 矩 ， 所 用 数据 与 
图 23-38 和 图 23-39 相同 。 

图 23-40a: 发 电机 模式 ， 额 定 转速 

定子 频率 为 60Hz， 因 此 同步 速 为 1800r/min， 转 子 运 行 于 1860r/min， 因 此 转 差 为 
60r/min。 与 前 例 相 同 ， 转 子 频率 为 2Hz， 电 流 也 仍 滞后 E: 为 4 。 然 而 其 中 有 显著 的 不 
同 ， 因 为 电流 的 方向 与 图 23-38a 中 相反 。 此 外 ， 电 流 轴 现 在 稍微 超前 于 磁 通 轴 ， 领 先 4 。 
要 注意 的 是 转子 电流 反 向 ， 正 是 这 个 反 向 使 电机 运行 在 发 电机 状态 。 
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图 23-40b: 发 电机 模式 ， 低 转速 
这 种 情况 中 定子 频率 为 6. 1Hz， 得 到 183r/min 的 同步 速 ， 转 子 转速 为 243r/min， 转 
差 仍 为 60r/min， i 与 图 23-40a 中 相同 ， ap 








Eo=24.4V 


.1243 







L (peak) 
250A 
f=2Hz 





b) 
图 23-40 ”感应 电动 机 发 电机 模型 特性 


23. 20 感应 电动 机 及 其 等 效 电路 


笼 型 感应 电动 机 的 转 矩 和 转速 控制 比 直流 电动 机 困难 得 多 ， 因 为 无 法 直接 接触 转子 ， 
转子 电流 不 能 直接 控制 。 转 子 电流 由 定子 电流 感应 产生 ， 此 外 ， 定 子 电流 还 产生 用 来 产生 
转 矩 的 磁 通 ， 这 个 复杂 问题 最 好 的 解决 方法 就 是 三 相 感应 电动 机 等 效 电路 。 

完整 的 单 相等 效 电路 (第 15 章 得 出 ) 如 6 
图 23-41 所 示 ， 它 非常 接近 变压器 的 等 效 电路 。 电 和 
动机 参数 如 下 : 

二 定子 电阻 

二 定子 漏电 搞 
zs 二 折算 到 定子 侧 的 转子 漏电 搞 
rs 二 折算 到 定子 侧 的 转子 电阻 
Xm 二 定子 励磁 电抗 

5 一 转 差 率 (不 是 转 差 ) 

图 中 为 简易 起 见 ， 没 有 计 入 铁 耗 支 路 。 图 23-41 三 相 感 应 电动 机 单 相等 效 电路 

线路 1 和 中 性 点 N 之 间 的 外 加 电压 巨 产 生 定子 电流 1 ， 它 由 1, 和 I 两 部 分 组 成 ， 电 
流 I 是 产生 气 隙 中 磁 通 @ 的 励磁 电流 ， 电 流 I 反映 转子 中 的 实际 电流 ， 它 是 定子 电流 中 
产生 转 矩 的 部 分 。 磁 通 @ 是 联系 定子 和 转子 的 互 磁 通 ， 这 正 是 图 23-38 中 说 明 的 ， 磁 通 密 
度 峰值 为 Bu， 感应 电势 为 E。。 

与 xz1、xs 相关 的 磁 通 B, 、GB,， 分 别 是 定子 和 转子 的 漏 磁 通 。@ 与 @, 之 和 是 与 定子 交 
链 的 总 磁 通 ， 它 在 定子 中 感应 出 电势 Eox。 类 似 地 ，G@ 与 B; 之 和 是 与 转子 交 链 的 总 磁 通 ， 
它 在 转子 中 感应 出 电势 Ex 。 

电阻 R,/s 是 表示 经 气 阶 从 定子 传送 到 转子 的 有 功 功 率 P, 的 一 种 模拟 方式 ， 这 个 “ 功 
率 电阻 ”可 用 转 差 S 表示 : 







N 


及， ns 


S (23. 4) 





功率 电阻 二 也 一 


23.21 实际 电动 机 的 等 效 电 路 


图 23-42a 所 示 的 为 一 台 5hp, .460V，3 相 ，60Hz，3510r/min 的 笼 型 电动 机 的 等 效 电 
路 。60Hz 时 的 参数 如 下 : i 二 1.5Q、 zi 二 30Q、 ri 二 1.2Q、 z= 二 2Q、zxn 二 130Q、n, 二 
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3600r/min 。 


B=97% 


265V 
60Hz 





a) 5 马力 ，2 极 ，460V，3 相 ，60Hz 感 应 b) 满载 时 气 隙 磁 通 与 转子 电流 夹 角 
电机 满载 时 的 等 效 电 路 为 2.4"， 磁 通道 时 针 旋 转 


图 23-42 电动 机 的 等 效 电 路 及 气 隙 磁 通 分 布 


此 电动 机 满载 运行 时 ， 转 速 为 3510r/min， 对 应 转 差 为 〈3600 一 3510) 一 90r/min。 相 
电压 玉 二 460/Y3 二 265V， 图 中 功率 电阻 为 Rans/S 二 1.2X3600/90 二 48Q9。 解 此 电路 后 可 得 
T=5.6A,l,= 5.2A,1, = 1.9A 

3 相 产生 的 全 部 满载 转 矩 为 

_ 9.55P, 9.55X5.2:X48 
ES ns 和 3600 

励磁 电流 I 在 气 隙 中 产生 磁 通 B， 其 满载 值 为 空 载 值 的 97%， 这 就 是 为 97% 的 
原因 。 

在 实际 电机 上 观察 这 些 电 流 ， 可 得 到 图 23-42b。 磁 通 以 3600r/min 逆 时 针 旋 转 ， 并 带 
动 转子 一 起 旋转 。 转 子 电流 轴 仅 比 磁 通 轴 滞 后 2.4"， 因 此 磁 通 定向 好 。 读 者 可 以 发 现 这 个 
2.4 与 功率 电阻 〈480) 和 转子 漏 抗 xx (20Q) 确定 的 相 角 相等 。 


X3= 10.3N.m 






265V 盏 ! 
60Hz 42%\ 


a) 0 转子 墙 转 时 ，5 马 力 感应 b) 转子 堵 转 时 ， 气 隙 中 磁 通 与 转子 电流 夹 角 为 59°， 


电动 机 的 等 效 磁 通 道 时 针 旋转 


图 23-43 堵 转 电动 机 的 等 效 电路 及 气 辽 磁 通 分 布 
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现在 考虑 转子 堵 转 的 情况 ， 定 子 上 加 全 电压 “〈 见 图 23-43a)。 功 率 电 阻 等 于 R:， 即 
1. 2Q。 解 此 电路 可 发 现 ， 电 流 大 大 提高 ， 并 且 6 与 1; 的 角度 发 生变 化 ， 转 子 电流 轴 滞 后 
磁 通 轴 59"， 于 是 转 矩 会 大 幅 下 降 。 此 外 ， 气 院 磁 通 降 至 其 额定 值 的 422%， 激 磁 电流 降 至 
0.83A。 很 明显 ， 此 状态 对 产生 转 矩 是 不 利 的 ， 其 原因 是 高 转 差 (S 二 3600r/min) 和 高 转 
子 频率 (60Hz)。 

有 了 以 上 基础 知识 ， 现 在 可 以 分 析 由 变频 电源 驱动 的 电机 特性 。 


23. 22 实际 电动 机 的 电压 频率 特性 

在 20. 18 节 、20. 19 节 中 可 见 ， 在 变速 驱动 中 ， 电 压 与 频率 按 比例 变化 时 ， 转 矩 -转速 
曲线 和 电流 -转速 曲线 保持 不 变 ， 这 就 是 恒 1.5Q 03Q 0.20 
电压 /频率 比 规律 。 当 电压 /频率 比 保 持 不 变 
时 ， 在 变速 范围 内 电动 机 中 的 磁 通 实际 上 是 
保持 不 变 的 。 然 而 ， 低 速 时 会 出 现 问 题 ， 举 
个 例子 ，5hp，3510r/min，460V，60Hz 电 
机 由 6Hz 电源 〈 即 十 分 之 一 基 频 ) 驱动 时 会 
出 现 何 种 情况 。 

如 果 应 用 恒 电压 /频率 比 规 律 ， 如 
图 23-44a 所 示 ， 线 电压 应 为 460V 的 十 分 之 
一 ，46V， 相 电压 为 26. 5V， 各 阻抗 都 要 除 
以 一 个 系数 10。 假 设 为 获得 额定 转移 ， 转 差 
应 为 90r/min， 则 功率 电阻 等 于 4.8Q。 因 
而 ， 除 了 定子 电阻 为 1.50 保持 不 变 外 ， 
图 23-44a 中 的 所 有 阻抗 都 比 图 23-42a 中 小 


10 倍 。 

解 图 23-44a 中 的 电路 ， 可 得 到 转 矩 为 : 
和 
ed 360 bs 

0 LN 





这 个 转 矩 大 大 低 于 10.3N， m 的 额定 
值 。 计 算 表 明 ， 与 图 23-42a 中 的 1.9A 相 
比 ， 这 里 激 磁 电流 仅 有 1. 5A， 因 此 ， 气 际 
中 的 磁 通 比 之 前 大 大 减少 ， 这 就 是 转 矩 大 幅 b) 电动 机 以 270r/min 旋 转 
跌落 的 原因 。 图 23-44 电动 机 在 低频 时 的 等 效 电 路 及 气 隙 磁 通 分 布 

从 而 ， 恒 电压 /频率 比 规律 在 低速 时 导致 了 转 矩 的 大 幅 跌落 。 其 原因 就 是 定子 电阻 ， 
如 果 它 不 存在 ， 则 恒 电压 /频率 比 规律 在 低速 时 是 有 效 的 。 

低速 时 可 提高 定子 电压 ， 从 而 补偿 定子 电压 降 来 进行 弥补 转 矩 的 跌落 ， 当 电动 机 由 
PWM 驱动 控制 时 ， 可 采用 这 种 转 矩 升 压 补偿 。 


23.23 感应 电动 机 的 转速 转 矩 控制 


转 矩 和 转速 控制 的 问题 在 于 T 和 产生 转 矩 的 电流 I 合并 为 一 个 电流 ， 即 定子 中 流动 
的 I。 要 控制 转 矩 ， 必须 把 这 个 电流 分 解 成 和 和 三 两 部 分 。 此 外 ， 把 I 保持 在 其 额定 
值 附近 以 使 磁 通 在 铁心 未 达 过 饱和 时 尽 可 能 大 。 

为 了 跟踪 所 有 这 些 变量 ， 电 机 的 电路 参数 必须 已 知 。 为 实现 这 个 目标 ， 有 些 PWM 控 


转 差 速度 =90r/min 
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制 系统 包含 了 一 个 测量 转子 和 定子 参数 的 步 又 ， 此 测量 仅 在 安装 驱动 器 时 进行 一 次 。 

电动 机 运行 时 ， 定 子 电压 、 定 子 电流 、 频 率 和 速度 都 由 传感器 读 出 ， 并 与 希望 值 进行 
比较 。 之 后 控制 系统 中 的 计算 机 确定 I 和 I,， 并 自动 设 定 所 需 电压 、 频 率 和 电流 。 

因为 测速 时 需 在 转轴 上 安装 编码 器 。 对 于 已 经 安装 好 ， 轴 伸 难 以 接近 的 电机 来 说 ， 这 
可 不 是 什么 容易 的 事情 。 因 此 ， 出 现 了 可 不 依靠 直接 转速 信号 ， 通 过 计算 机 估算 转速 的 算 
法 ， 这 在 速度 不 太 低 的 时 候 效果 较 好 ， 但 如 果 每 分 钟 转速 只 有 几 转 ， 或 者 需要 进行 伺服 位 
置 控制 ， 就 只 好 使 用 编码 器 了 。 

控制 系统 通过 计算 机 控制 转速 和 转 矩 的 同时 ， 还 可 以 实现 加 速 、 减 速 的 速率 控制 ， 过 
电流 保护 等 功能 。 此 外 ， 高 级 用 户 可 以 在 计算 机 中 编程 ， 以 实现 特殊 功能 。 

计算 机 进行 高 速 计算 ， 把 信号 送 至 变 流 器 来 驱动 电机 ， 以 得 到 期 望 的 结果 。 由 此 可 
见 ， 感 应 电动 机 的 PWM 控制 是 变 流 器 及 其 他 设备 共同 实现 的 。 


23. 24 载波 频率 

感应 电机 使 用 的 PWM 驱动 器 的 载波 频率 范围 为 1 一 16kHz。 在 有 些 使 用 场合 中 ， 载 
波 频率 可 根据 需要 超过 此 范围 。 噪 声 就 是 其 中 的 一 个 问题 ， 安 静 环 境 时 ， 频 率 在 1 ~ 2kHz 
范围 内 对 听觉 影响 较 大 。 因 此 ， 通常 将 载波 频率 提高 到 10kHz 以 上 ， 超 过 了 人 类 听力 范 
围 。 但 随 着 载波 频率 的 提高 ， 功 率 半 导体 器 件 的 容量 将 降低 。 

载波 电压 过 高 的 电压 上 升 率 将 导致 电动 机 中 绝缘 出 现 问题 。 过 高 的 电压 上 升 率 会 产生 以 下 
两 种 情况 : (1) 由 于 电动 机 绕组 与 连接 电缆 的 高 频 阻抗 不 匹配 ， 在 每 次 PWM 电压 脉冲 时 ， 电 
动机 端 电压 值 短 时 会 加 倍 ; (2) 在 该 电压 尖峰 时 ， 电 动机 绕组 的 分 布 电感 和 电容 会 使 该 数值 番 
倍 的 电压 加 在 电动 机 绕组 的 前 几 还 ， 使 得 这 几 奋 上 的 电介质 应 力 大 大 超过 正常 值 ， 最 终 导致 绝 
缘 损坏 。 可 以 用 线路 滤波 器 来 衰减 这 一 现象 ， 尤 其 是 电动 机 离 变 流 器 超过 50 米 的 时 候 。 


23.25 感应 电动 机 动态 控制 


如 用 PWM 驱动 器 来 改变 压缩 机 或 者 风扇 的 转速 ， 转 速 变化 往往 会 很 慢 ， 并 且 一 旦 设 
定 ， 电 动机 实际 上 就 要 以 恒定 的 速度 运行 。 在 这 些 条 件 下 ， 电 动机 像 普通 异步 电动 机 一 样 
运行 ， 只 不 过 频率 可 能 为 47Hz 而 不 是 60Hz。 基 本 的 电压 电流 都 是 正弦 ， 因 此 ， 即 使 转速 
在 变化 时 ， 等 效 电路 图 足以 反映 电动 机 特性 。 

然而 ， 在 一 些 机 床 中 ， 电 动机 需要 频繁 加 速 、 反 转 、 停 机 和 起 动 ， 以 响应 突然 变化 
( 数 毫秒 ) 的 转 矩 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 特性 只 能 用 比 等 效 电 路 更 复杂 的 特殊 方程 来 
描述 。 在 这 种 暂 态 过 程 中 ， 电 压 电 流 不 再 是 正弦 ， 计 算 机 生成 的 波形 每 一 瞬间 都 在 变化 。 
在 过 渡 过 程 中 ， 磁 通 的 大 小 和 方向 都 需要 得 到 保持 ， 以 便 瞬 间 得 到 所 需 转 矩 。 

能 在 几 千 赫兹 载波 频率 下 运行 的 IGBT 器 件 ， 以 及 高 速 计算 机 使 得 这 种 动态 控制 能 够 
实现 。 它 常 称 为 磁 通 矢量 控制 。 显 然 ， 驱 动 风 肩 或 者 压缩 机 不 需要 矢量 控制 ， 因 为 不 需要 
快速 变速 。 同 样 ， 需 花 相当 多 时 间 进 行 变速 的 高 惯量 负载 驱动 也 不 需要 矢量 控制 。 实 际 
上 ， 惯量 在 所 有 PWM 驱动 器 的 设置 中 起 着 重要 的 作用 。 

目前 ， 有 很 多 设计 高 速 响应 感应 电动 机 驱动 器 的 方法 ,但 迄今 还 没有 一 种 最 佳 方法 。 
不 过 ， 有 一 些 基 本 原则 是 所 有 矢量 控制 共有 的 ， 这 将 在 下 一 节 进 行 简 要 介绍 。 


23.26 ” 磁 通 矢量 控制 原则 


当 一 人 台 感 应 电动 机 稳 态 运行 时 ， 可 以 用 三 相 中 的 任何 一 相 作为 电动 机 的 模型 。 由 此 得 
到 一 个 简单 的 电路 图 以 及 一 些 简 单 的 方程 式 ， 这 可 充分 描述 电动 机 的 特性 。 各 相 电 压 电流 
都 是 正弦 波 ， 频 率 恒定 ， 间 隔 120 相 角 。 
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当 电 动机 转 矩 突变 或 突然 变速 时 ， 上 述 情况 发 生变 化 。 负 载 惯性 很 小 时 ， 其 机 械 时 间 
常数 与 驱动 系统 的 电气 时 间 常 数 大 小 接近 ， 电 动机 特性 变 得 复杂 。 当 高 速 响应 驱动 系统 遇 
到 干扰 ， 或 需要 执行 突变 命令 时 ， 电 压 电流 不 再 是 正弦 ,“ 相 角 ” 一 词 也 就 失去 了 意义 。 

在 这 样 的 特殊 情况 下 ， 无 论 在 定子 侧 还 是 转子 侧 ， 三 相 的 电流 和 电压 必须 在 瞬时 的 基 
础 上 考虑 。 在 以 下 分 析 中 ,采用 绕 线 转子 电动 机 以 便 使 电流 和 转子 位 置 可 视 。 当 然 ， 鼠 得 
转子 电动 机 的 分 析 也 相同 。 

图 23-45 是 一 个 2 极 3 相 电 机 的 示意 图 。 假 设 定子 及 转子 绕组 中 的 瞬 态 电流 如 图 所 示 。 
定子 电流 32A、18A 和 14A 由 一 个 电流 源 产生 。 在 转子 绕组 中 感应 了 与 转速 成 比例 的 “ 旋 
转 电势 ”; 男 一 方面 ， 定 子 电流 瞬时 变化 率 在 转子 绕组 中 产生 “感应 电势 "?， 旋 转 电 势 和 感 
应 电势 之 和 产生 转子 电流 。 作 为 对 这 两 种 电压 变化 的 响应 ， 转 子 电 流 无 法 瞬时 变化 ， 延 迟 
来 自 于 转子 绕组 的 电感 。 因 此 ， 转 子 的 时 间 常 数 L;/R,。 (每 相 ) :就 在 高 性 能 驱动 中 起 到 重 
要 作用 。 

通过 电流 源 来 改变 特定 定子 电流 的 32A 
大 小 和 变化 率 ， 从 而 使 转子 电流 快速 变 © 
化 。 因 此 ， 矢 量 驱 动 的 一 个 作用 就 是 确 
定 定 子 电流 ， 该 电流 将 使 转子 电流 变化 ， 
以 便 得 到 所 需 转 年 和 维持 气 隙 中 磁 通 额 
定 大 小 和 方向 。 

应 用 定量 分 析 更 容易 说 明 矢 量 驱 动 
的 原理 。 图 23-45 给 出 了 瞬时 电流 的 幅 值 图 23-45 2 极 3 相 感应 电机 定子 、 转 子 中 的 瞬 态 电流 
和 方向 。 定 子 绕组 A、B、C 的 物理 位 置 和 转子 绕组 X、Y、Z 的 瞬时 位 置 示 于 图 23-46 。 
分 布 式 的 定子 、 转 子 绕组 用 单个 线圈 来 表示 ， 各 线圈 中 的 瞬时 电流 也 标 在 图 中 。 假 设 每 个 
线圈 有 10 夏 。 转 子 顺 时 针 运 行 ， 在 此 瞬间 ，X、Y、Z 绕组 顺 时 针 超 前 对 应 的 定子 A、B、 
C 绕组 20 。 

三 个 定子 线圈 中 的 电流 产生 与 各 线圈 平面 成 直角 的 磁 势 。 因 此 ， 应 用 右手 定 则 ，A 相 
产生 的 磁 势 为 32AX10 看 二 320A， 方向 竖 直 向 上 〈 见 图 23-47) 。 与 之 类 似 ，B 相 产 生 的 
磁 势 为 18AX10 下 王 180A， 方 向 与 竖 线 夹 角 60 向 左 ，C 相 产 生 的 磁 势 为 14AX10 硬 = 
140A， 方向 与 竖 线 倾斜 60 向 右 。 

这 些 磁 势 矢 量 组 成 的 定子 磁 势 Is 为 
481A,， 与 竖 线 夹 角 为 4。 这 单个 的 磁 势 代表 
了 3 相 磁 势 的 共同 效应 ， 就 如 整个 定子 在 这 
个 时 刻 被 一 个 单独 的 载 流 48. 1A 的 10 臣 线 
圈 来 替代 ， 这 个 虚构 线圈 所 在 平面 与 竖 线 夹 
角 为 4 。 

下 面 考虑 转子 侧 ， 如 定子 的 情形 一 样 ， 
独立 线圈 产生 磁 势 。 因 而 ， 各 电流 分 别 产生 
300A、200A、100A 的 磁 势 ， 相 互 间 夹 角 为 
60 。 考 虑 到 转子 相对 于 定子 的 位 置 ， 该 磁 势 
组 转 过 了 20”( 见 图 23-48) 。 这 些 磁 势 合成 
的 转子 磁 势 Ik 为 458A， 方向 竖 直 向 下 顺 时 
针 偏 9 ”。 因 此 ， 在 这 一 瞬间 ， 三 个 转子 绕组 
可 被 替代 为 10 政 单 线圈 ， 载 流 45.8A， 这 
个 虚构 线圈 所 在 平面 与 竖 线 夹 角 9 。 23-46 ”电动 机 定子 、 转 子 绕组 的 瞬 态 位 置 
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图 23-47 定子 磁 势 的 瞬时 幅 值 及 方向 图 23-48 转子 磁 势 的 瞬时 幅 值 及 方向 

把 图 23-47 和 图 23-48 中 的 矢量 结合 成 一 个 磁 势 矢量 图 ( 见 图 23-49)。 该 图 表明 了 定 
子 和 转子 各 矢量 如 何 结合 产生 磁 势 矢量 Is 和 Ia， 它们 的 值 分 别 为 481A 和 458A; 也 显示 
出 矢量 Is 和 Ir 产生 合成 矢量 Iw， 正 是 这 个 磁 势 产生 了 气 际 中 的 互 磁 通 B。 这 和 图 23-41 
以 及 本 章 其 他 地 方 出 现 的 是 同一 个 磁 通 。 磁 势 Tu 大 小 为 110A， 方 向 与 水 平 夹 角 14°。 

转 矩 由 转子 磁 通 到 与 互 磁 通 @ 的 相互 作用 产生 ， 关 系 式 是 : 

T= IrBsinV (23: 5) 

为 使 转 矩 最 大 ， 和 角度 更 应 接近 90"， 这 是 PWM 矢量 控制 系统 的 目标 之 一 。 男 一 个 目 
标 是 调整 Tu 的 大 小 以 产生 额定 气 际 磁 通 B。 因 此 ，Iw 实际 大 小 需要 调整 到 所 需 的 Iv。 
图 23-49 中 Tuw 的 值 有 点 太 大 了 ， 因 为 理想 的 Iv 端点 应 落 在 半径 为 I% 的 圆 上 。 

矢量 控制 的 一 个 目的 是 把 定子 磁 势 Is 分 解 为 两 部 
分 : 产生 磁 通 $B 的 部 分 、 产 生 转 矩 的 部 分 。 这 两 部 分 
在 图 23-49 中 都 可 见 ， 它 们 分 别 对 应 矢量 fk 和 I。 

观察 图 23-49， 很 显然 六 个 绕组 产生 的 6 个 矢量 ， 其 
大 小 与 方向 时 刻 都 在 变化 。 矢 量 控制 改变 转 矩 和 转速 时 
面临 的 挑战 是 (1) 维持 矢量 Iv 在 虚线 圆 内 ，(2) 保持 
角 更 接近 90"，(3) 保证 Is 不 超过 最 大 允许 限制 。 

读者 应 注意 到 三 个 定子 绕组 的 电流 控制 非常 重要 。 
要 产生 所 需 电流 ，PWHM 变 流 器 产生 的 电压 必须 有 合适 
的 波形 。 另 外 ， 必 须 由 瞬 态 定子 电压 、 电 流 推断 出 瞬 
态 转子 电流 ， 并 与 编码 器 〈 如 果 需 要 的 话 ) 的 反馈 一 
起 确定 转子 位 置 。 这 些 读数 送 入 存储 所 有 驱动 参数 的 
电机 数学 模型 中 。 

在 大 多 数 矢量 驱动 中 ，3 相 读 数 被 转换 成 等 效 的 2 \ 训 
相 读 数 ， 因 为 这 样 更 容易 操控 。 实 际 上 ， 出 于 计算 的 ee 
目的 ，3 相 电 动机 被 转换 为 等 效 的 2 相 电 机 。 这 样 就 可 图 23-49 定子 、 转 子 磁 势 产生 的 合成 
以 在 垂直 正 交 轴 上 表达 所 有 量 。 磁 势 〈 对 应 气 院 磁 通 ) 

感谢 矢量 驱动 的 设计 者 ， 他 们 发 明了 如 此 复杂 的 控制 系统 。 而 正 是 快速 PWM 开关 和 
纳 秒 级 计算 机 实时 响应 ， 使 得 这 种 值得 纪念 的 驱动 方式 成 为 可 能 。 


23.27 ”变速 驱动 和 电力 牵引 
在 很 多 应 用 场合 ， 感 应 电动 机 的 转 矩 和 转速 必须 得 到 控制 。 如 电力 牵引 ， 系 统 中 电机 
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的 转 矩 和 转速 的 范围 大 ， 包 括 了 发 电机 运行 模式 。 通 常 电动 列车 的 供电 为 60Hz 的 单 相 电 ， 
电压 5 一 25kV。 而 机 车 的 功率 因数 应 尽 可 能 为 1， 以 使 线 电 压 跌 落 最 小 。 此 外 ， 各 线 流 出 的 
电流 应 为 正弦 ， 且 谐 波 尽 可 能 小 ， 以 防止 邻近 的 电 
话 线 的 干扰 。PWM 变 流 器 可 满足 这 些 要 求 ， 且 
又 不 需要 使 用 大 型 滤波 器 和 功率 因数 校正 电容 器 。 

牵引 电动 机 相对 比较 大 ， 因 此 驱动 器 中 通常 
使 用 GTO，GTO 的 开关 频率 可 变 , 但 基本 上 不 
超过 250Hz。 这 个 相对 较 低 的 载波 频率 在 使 用 
PWM 方法 的 时 候 需 要 特别 注意 。 

如 23-10 所 述 , 在 60Hz 及 以 上 的 范围 ， 使 开 
关 变 换 器 产生 矩形 波 。 这 样 做 有 一 个 重要 的 好 处 ， 


二 二 本 流 母 线 申 压 ， 3 小 图 23-50 风 冷 、 磁 通 矢量 控制 电动 机 ， 电 
因为 对 于 给 定 的 直流 母线 电 用 矩形 波 比 用 新 汗 兴 散 洛 光 也 恬 夸 深 (各 入 





PWM 波 的 电压 基 波 有 效 值 更 高 。 尽 管 电压 谐 波 pt sit 
在 这 些 频率 时 很 重要 ， 但 对 应 的 电流 谐 波 会 被 电 时 刻 的 转子 位 置 。 电 动机 额定 
机 绕组 的 电抗 阻尼 掉 。 五 次 、 七 次 谐 波 是 主导 : 数据 : 10 马力 ，230V，3 相 ， 
基 频 60Hz 时 ， 它 们 对 应 的 频率 分 别 是 300Hz 和 60Hz， 基 速 1800r/min， 调 速 范 
420Hz。 然 而 ， 如 果 和 矩形 波 用 于 低频 ， 则 对 应 的 ee es 
电流 谐 波 会 变 得 很 大 ， 因 此 必须 用 PWM 方法 。 pri ty 


脉 宽 调制 可 以 为 同步 和 非 同 步 。 同 步 意 味 着 载波 
频率 精确 调节 为 所 需 基 频 的 整数 倍 ， 倍 数 最 好 是 奇数 如 3、5、7 等 。 

研究 发 现 载波 频率 小 于 所 需 频 率 的 10 倍 时 同步 是 有 优势 的 ， 因 此 ， 如 果 载 波 频 率 虽 
然 可 变 但 有 最 大 值 限制 ， 比 如 250Hz， 那 么 只 要 所 需 频 率 超过 了 25Hz 就 要 果断 采取 同步 。 
例如 ， 所 需 频 率 是 43. 67Hz， 载 波 频 率 需 设 定 为 所 需 频 率 不 超过 GTO250Hz 限制 的 最 大 
奇数 倍 。 因 此 载波 频率 应 精确 设 为 5X43. 67 王 218. 35Hz。 

如 果 所 需 频率 小 于 25Hz， 就 可 以 用 非 同步 PWM 方法 ， 载波 简 单 地 维持 在 GTO 限 
制 ， 即 250Hz， 在 这 种 情况 下 ， 谐 波 集中 在 250Hz 的 整数 倍 频 附 近 。 





图 23-51 PWM 磁 通 矢 量 控制 器 中 的 复杂 电路 ， 由 微 处 理 器 、IGBT、 放 大 器 、 滤 波 器 及 其 他 
元 件 组 成 。 传 感 器 检测 出 的 反馈 信号 与 键盘 输入 的 信息 共同 作用 ， 使 系统 的 位 置 、 
转速 的 调节 范围 较 宽 。 转 矩 可 以 根据 位 置 与 转速 ， 在 零 到 数 千 转 / 分 的 范围 可 控 。 技 
术 数 据 : 速度 调整 率 : 0. 01%;， 转 矩 反 向 时 间 : lms; 接近 零 速 时 ， 无 振动 

(图 片 由 Baldor 电力 公司 提供 ) 
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这 些 问题 在 下 面 的 例子 中 会 看 得 更 清楚 。 





图 23-52 图 23-52 与 3 马力 、460V 的 PWM 驱动 器 制 成 一 体 的 电动 机 及 小 键盘 。 电 动机 转速 
在 恒 转 矩 时 可 从 180r/min 调 至 1800r/min， 转 速 在 1800r/min 一 3600r/min 范围 变化 
时 ， 工 作 在 恒 功 率 状 态 。 为 得 到 最 佳 性 能 ， 载 波 频 率 可 在 1125Hz 一 18kHz 变化 


23.28 主要 单元 

23-53 所 示 为 运输 车 辆 驱动 的 基本 单元 。 悬 链 线 把 15kV，60Hz 的 单 相 电 送 入 变 压 
器 ， 将 电压 降 至 530V， 这 个 电压 送 入 PWM 变 流 器 〈3)， 传 送 700V 电压 给 直流 母线 。 母 
线 电压 由 电容 〈6) 严格 维持 ， 逆 变 器 〈7) 把 三 相 电 提供 给 牵引 电机 (8)。 








四 
CD 单 相 变 压 器 @) 牵引 电动 机 
人 @) 电感 @) 接触 网 线 
@) PWM 变换 器 电 马 
@ 制 动 电阻 及 斩 波 器 OO 开关 
@) 滤波 器 (@D 电阻 
(@ 电容 人 @@ 开关 
(0) PWM 变换 器 


图 23-53 牵引 驱动 器 原理 图 


制 动 电阻 和 斩 波 器 (4) 在 快速 停机 ， 悬 链 线 不 能 完整 吸收 时 吸收 功率 。120Hz 串联 谐 
振 滤波 器 (5) 吸收 变 流 器 (3) 产生 的 倍 频 电 流 ， 并 从 而 帮助 减少 直流 母线 电压 的 波纹 。 
系统 第 一 次 上 电 时 ， 开 关 〈11) 和 电阻 〈12) 限制 由 于 电容 (6) 而 产生 的 浪 涌 电流 ， 
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开关 (13) 在 电容 充电 后 闭合 。 

感 抗 (2) 作为 逆 变 器 (3) 所 产生 的 载波 频率 的 滤波 器 ， 与 此 同时 它 确 定 在 变 流 器 
(3) 和 变压器 (1) 之 间 流 动 的 有 功 、 无 功 功率 。 实 际 上 上， 变压器 漏 抗 起 到 了 感 抗 的 作用 。 

图 23-53 的 电路 经 过 了 高 度 简 化 ， 仅 仅 是 为 了 说 明 我 们 要 强调 的 问题 。 

这 台 3 相 4 极 牵引 电动 机 描述 如 下 : 

类 型 : 鼠 笼 感应 

功率 : 160kW 

额定 电压 : 545V 

速度 范围 : 0 一 3000r/min 

基本 速度 : 1800r/min 

温度 等 级 : H 

强制 通风 量 : 12m’ /min 

质量 : 520kg 


23. 29 三 相 变 流 器 的 运行 模式 


逆 变 器 (7) 的 运行 模式 可 如 图 23-54 所 示 。GTO 有 频率 限制 ， 比 如 300Hz。 假 设 在 
PWM 模式 载波 频率 会 保持 在 最 小 值 200Hz 和 最 大 值 300Hz 之 间 。 最 小 值 的 选择 需 考 虑 允 
许 的 电流 谐 波 等 级 ， 而 最 大 值 则 决定 于 GTO 中 人 允许 的 开关 损耗 ， 以 及 安全 裕 度 。 

当 电 动机 在 1800r/min ( 基 速 ) 到 3000r/min 之 间 运 行 时 ， 对 应 的 频率 为 60Hz 到 
100Hz。 在 此 范围 内 使 用 方 波 ， 因 此 整个 700V 直流 母线 电压 可 用 。 电 动机 运行 于 恒 功 率 
模式 时 ， 电 动机 端 部 电压 有 效 值 为 : 

ET 00 78 三 区:00 三 540Y 

频率 低 于 60Hz 时 ， 谐 波 开始 变 得 更 重要 ， 此 时 ， 可 使 用 同步 PWM 模式 。 由 于 GTO 
频率 不 能 超过 300Hz， 故 产生 60Hz 及 以 下 频率 时 应 使 用 五 倍 频 ， 随 着 所 需 频率 的 降低 ， 
载波 频率 必须 按 比例 减 小 ， 两 个 频率 比 为 5。 当 达到 最 小 值 200Hz 的 限制 时 ， 显 然 对 应 的 
基 频 为 200 二 5 二 40Hz。 

当 频 率 低 于 40Hz 时 ,频率 比 变 至 7， 在 这 条 新 的 运行 线 上 ，GTO 载波 频率 开始 于 
7X40 二 280Hz， 恰 好 低 于 300Hz 的 限制 。 然 后 随 着 基 频 由 40Hz 降 至 30Hz， 载 波 频 率 随 
之 下 降 以 维持 在 基 频 的 7 倍 ， 达 到 30Hz 
时 ， 电 动机 运行 于 约 900r/min， 载 波 频 率 
为 210Hz， 人 恰好 高 于 200Hz 的 最 小 值 。 

当 频 率 低 于 30Hz 后 ， 开 始 过 渡 到 非 同步 
PWM 模式 ， 使 用 最 大 GTO 频率 (300Hz)， 
即 所 需 频 率 30Hz 的 十 倍 。 由 此 ， 对 低 于 
30Hz 的 基 频 ，GTO 频率 维持 在 300Hz 恒定 ， 
如 加 粗 水 平 线 所 示 〈 见 图 23-54)。 

图 23-55 表示 出 了 图 23-54 中 变 流 器 四 
种 运行 模式 下 电动 机 线 电压 Ess 的 典型 波形 。 

Ens 是 三 相 变 流 器 的 两 臂 产 生 的 电压 
Ew 和 Epx 之 差 (参见 第 21 章 图 21-86) 。 

转速 高 于 基 速 〈1800r/min) 时 ， 意味 0 20 30 40 60 80 100 
着 频率 超过 60Hz， 变 流 器 运行 于 方 波 模 基 波 频率 (Hz) 

式 。 每 一 步 电 压 都 用 于 120" 间 隔 ， 线 电压 图 23-54 载波 频率 与 基 波 频率 关系 图 


载波 频率 (Hz) 
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+700V 
142V 
中 I HTM 
时 HU 本 HH 
Ens 
-700V -700V 

a) 恒 功 率 模式 ，100Hz，3000r/min d) 异步 PWM 模式 ，11Hz，m,=27.27 
基 波 : 100Hz, 546V rms, 3000r/min 基 波 : 11Hz, 101V rms, 330r/min 
载波 : 100Hz, 700V peak 载波 : 300Hz, 700V peak 


+700V 





—700V 


b) 同步 PWM 模 式 ，47Hz， m=5 
基 波 : 47Hz, 428V rms, 1410r/min 
载波 : 235Hz, 700V peak 





e) 相 电压 EAw 和 ZeN 波 形 
基 波 : 11Hz, 58.3V rms 
载波 : 300Hz, 700V peak 
直流 分 量 : 350V 





-700V 
c) 同步 PWM 模式 ，35Hz，m=7 


基 波 : 35Hz, 318V rms, 1050rmin 
载波 : 245Hz, 700V peak 


图 23-55 图 23-54 中 变 流 器 四 种 运行 模式 下 线 电压 波形 


有 效 值 为 546V， 图 23-55a 所 示 为 频率 为 100Hz 时 的 典型 Eap 波形 。 注 意 到 基 波 电压 的 波 
幅 峰 值 稍稍 超过 了 700V 的 直流 输送 电压 。 

图 23-55b 所 示 为 47Hz 时 的 Esp 波形 ， 对 应 同步 速 1410r/min。 载 波 频率 为 235Hz， 
按 基 频 的 5 倍 精确 同步 。 此 外 ， 和 载波 的 相 角 也 与 基 波 进行 了 同步 ， 以 便 产 生 所 示 的 对 称 脉 
冲 。 基 波 电 压 的 峰值 现在 为 428V2=605V， 小 于 700V 的 直流 输送 电压 。 

图 23-55c 所 示 为 35Hz 时 的 Erp 波形 ， 载 波 频 率 现在 是 245Hz， 人 恰 为 35Hz 的 7 倍 。 
图 中 半 周 期 内 虚线 所 示 正 弦 波 的 伏 秒 面 积 与 对 应 的 7 个 幅 值 为 700V 的 脉冲 伏 秒 面积 和 相 
等 。 这 个 规律 对 图 23-55 中 所 示 的 所 有 波形 都 成 立 ， 例 如 在 图 23-55a 中 ， 正 脉冲 的 伏 秒 面 
积 与 正弦 波 正 半 周 的 伏 秒 面积 相等 。 

图 23-55d 是 基 波 频率 为 11Hz 时 的 多 脉冲 EAs 波 形 ， 它 是 变 流 器 运行 于 非 同步 模 式 时 
的 典型 波形 。 在 这 种 模式 中 ， 载 波 频率 恒 为 300Hz， 单 个 脉冲 持续 时 间 很 短 。 尽 管 图 中 无 
法 表示 ， 它 们 的 宽度 在 半 个 周期 中 是 有 变化 的 。 在 周期 中 部 ， 电 压 幅 值 为 142V 时 ， 脉 冲 
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宽度 只 有 0. 68 毫秒， 计算 进行 如 下 : 

每 个 脉冲 的 持续 时 间 等 于 载波 频率 周期 ， 即 T= 二 1/300Hz 二 0. 003 33s 二 3. 33ms。 当 了 瞬 
时 基 波 电压 为 142V 时 ，3. 33 毫秒 的 伏 秒 面积 约 为 142X3. 33 王 473mVs。 不 过 这 个 伏 秒 面 
积 要 由 700V 直流 提供 ， 因 此 “高 ”脉冲 持续 时 间 应 为 473mVs 一 700V 王 0.68ms， 很 明 
显 ， 瞬 时 基 波 电压 低 于 142V 时 ， 脉 冲 宽度 更 罕 。 

事实 上 这 并 不 代表 单个 的 GTO 导 通 ， 经 过 0. 68ms 延 时 再 关 断 。Ews 是 Ew 和 EN 的 差 
值 。 实 际 上 ， 当 基 波 〈11Hz) 输出 电压 的 幅 值 很 低 时 ，EAN 的 导 通 间隔 基本 等 于 关上 断 间隔 ， 
即 大 约 3. 33ins 一 2 一 1.67masy EaN 的 情况 也 相同 。 这 个 开关 频率 对 GTO 不 是 问题 。 Ew 和 EpN 
开关 间隔 和 波形 如 图 23-55e。 注 意 到 瞬时 输出 电压 在 0 到 士 700V 之 间 波 动 ， 而 平均 输出 电压 
包含 350V 直流 分 量 和 峰值 为 82V 的 交流 分 量 。 后 者 与 Ess 相 关 ，142V 一 V3 王 82V。 


23. 30 单 相 变 流 器 运行 模式 

由 第 21 章 21. 46 节 可 见 ， 变 流 器 可 以 产生 任何 频率 、 幅 值 、 相 角 的 正弦 波 。 这 个 特性 
在 图 23-53 变 流 器 〈3) 两 侧 交 、 直 流 功率 交换 中 应 用 。 图 23-56 中 画 出 了 变 流 器 、 直 流 母 
线 、 变 压 器 等 ， 电 抗 工 是 变压器 的 漏电 抗 ， 其 中 包括 折算 到 变压器 二 次 侧 的 悬 链 线 电抗 。 

图 23-56 中 变压器 二 次 侧 的 电压 Ei， 
是 固定 的 ， 其 频率 和 幅 值 直接 与 悬 链 线 
( 接 电 网 ) 相关 。 而 Es 的 大 小 和 相位 由 
变 流 器 (3) 的 开关 动作 决定 。 通 过 控制 
:的 幅 值 和 相 角 ， 就 可 以 控制 变压器 和 
转换 器 之 间 的 有 功 、 无 功 功率 流动 。 

举 个 例子 ， 将 图 23-57a 中 Es 的 相 
角 调 整 到 滞后 Ei 一 个 角度 0 。 此 外 ， 假 
设 Euims，(Es 的 有 效 值 ) 调节 到 等 于 
Eizcms /cos01 。 此 时 ， 所 得 的 工 应 与 Ei 
同 相 ， 于 是 只 有 有 功 功率 从 变压器 流向 变 流 器 ;因此 ， 悬 链 线 输电 时 的 功率 因数 为 1， 传 
输 的 有 功 功 率 PP 为 : 





图 23-56 变压器 与 变 流 器 交流 侧 间 的 功率 传输 示意 图 


假设 车 辆 正 滑行 下 山 ， 电 动机 以 异步 发 电机 运行 。 通 过 变 流 器 7 〈 见 图 23-53) 传人 
直流 母线 的 功率 现在 由 转换 器 3 传 回 变压器 侧 。 通 过 移动 电压 Es 的 相位 使 其 领先 Ei, 一 个 
夹 角 % 来 实现 这 种 功率 回馈 ， 与 此 同时 ， 用 变 流 器 调节 Es 幅 值 ， 从 而 使 电流 了 与 Ei 
( 见 图 23-57b) 的 相位 角 为 180 ， 因 此 ， 此 时 的 功率 因数 也 为 1。 


I 
ee E, Ey 
-lx jx 
7 a 
Es E 12 


a) 变压器 传送 至 变 流 器 的 有 功 功率 b) 变 流 器 传送 至 变压器 的 有 功 功率 
图 23-57 ” 变 流 器 有 功 功率 流向 示意 图 
由 变 流 器 产生 的 60Hz 的 电压 Es 是 一 脉 宽 调制 波 ， 其 载波 频率 为 4kHz。3 端 和 4 端 
之 间 的 电压 由 700V 脉冲 组 成 ， 调 制 频率 为 60Hz。 这 些 端点 间 产 生 的 谐 波 频率 可 由 下 
式 给 出 : 
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fH 2f. a 
其 中 fu 为 谐 波 频率 ，f. 为 载波 频率 ，f 为 所 需 频 率 。 在 上 述 例 子 中 ，fn 二 2 Xx 
4000 士 60 二 8060Hz 或 7940Hz， 这 些 频 率 很 高 ， 以 至 对 应 的 交流 电流 几乎 全 被 感 抗 z 滤 
掉 ， 因 此 电流 工 ( 见 图 23-56) 接近 纯正 弦 波 。 









图 23-58 这 列 摆 式 电力 火车 从 11kV，25Hz 的 单 相 接触 网 得 到 动力 。 交 流 电压 经 过 整流 得 到 直 
流 母线 上 的 2400V 固定 直流 电压 。 经 PWM 变 流 器 中 的 GTO 产生 一 个 可 变 的 频率 
(0 一 120Hz) 和 可 变 的 三 相 电 压 〈0 一 1870V) ， 驱 动 4 台 815kW 的 三 相 感 应 电机 。 满 
负荷 列车 编组 有 140 米 长 ,重量 约 为 343 吨 ， 速 度 已 达到 277km/h (172mi/h)。 摆 式 
特性 让 列车 能 以 更 高 速度 过 弯 ， 在 保证 乘客 舒适 的 前 提 下 节省 时 间 。 在 美国 东北 走廊 
用 这 列 ABB X2000 倾斜 体 列车 编组 进行 的 车 辆 动态 试验 由 Amtrak、SJ 〈 瑞 典 国家 铁 


路 )、ABB 赞助 ， 美 国联 邦 铁路 管理 局 支持 
(图 片 由 ABB Traction 公司 提供 ) 


60Hz 的 正弦 波 电 流 工 经 变 流 器 转换 成 直流 侧 电流 I。， 因 而 ，I 包含 有 经 整流 的 正弦 
波 分 量 ， 其 中 含有 很 强 的 120Hz 谐 波 ， 该 谐 波 被 LC 滤波 器 (5) 短路 ， 于 是 ， 直 流 母线 
电压 E;s 只 包含 很 小 的 120Hz 波纹 。 

带动 交流 电动 机 的 变 流 器 并 没有 出 现 这 个 问题 ， 因 为 三 相 系 统 平衡 ， 其 瞬时 功率 固 
定 ， 从 而 没有 波纹 ， 唯 一 的 波纹 来 自 变 流 器 以 载波 频率 进行 的 开关 动作 。 


23.31 直接 转 和 矩 控制 


在 感应 电动 机 的 几 种 控制 方法 中 ， 直 接 转 和 矩 控制 技术 (DTC) 占有 重要 的 地 位 。 这 种 
技术 是 用 两 种 完全 不 同 途径 实现 了 转 矩 和 定子 磁 通 的 分 别 控制 。 这 就 是 说 转 矩 和 磁 通 分 别 
在 各 自 设 定 的 上 下 限 之 间 运 行 。 

在 解释 DTC 技术 之 前 ， 先 了 解 磁 通 和 转 抢 是 怎么 测量 的 。 图 23-61a 所 示 电 路 表示 连 
接 到 正弦 电压 源 的 三 相 感应 电机 的 一 相 。 图 中 有 定子 电阻 r, ， 定 子 漏 磁 通 B, ， 主 磁 通 G， 
转子 漏 磁 通 B,， 以 及 承担 有 效 功 率 已 . 向 转子 传递 的 电阻 一 人 s*。 经 过 定子 连接 起 来 的 总 磁 
通 @. 等 于 G 和 GF 的 矢量 和 。 这 样 ，Bs 二 Bi 十 @。 

三 相 总 转 矩 Tu 由 下 式 给 出 : 


Tu 


_ 9.55P, x3 
ns 
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图 23-59 这 艘 70 367 吨 级 的 超级 邮轮 拥有 一 座 由 六 台 柴 电 同 步 发 电机 组 成 的 发 电厂 ， 其 中 4 台 和 额定 值 
为 10260kVA， 另 2 台 为 6820kVA。 这 些 6600V, 3 相 ，60Hz， 功率 因数 75% 的 发 电机 分 别 
由 4 台 12 缸 、2 台 8 向 512r/min 柴油 机 驱动 。 某 一 时 刻 的 投入 运行 柴油 机 数量 由 电力 负载 
决定 ， 发 电机 自动 并 网 。 

驱动 系统 包括 2 台 14MW，1000V,，3 相 ，14 极 同 步 电动 机 ， 直接 耦 合 到 两 个 转速 为 
50r/min 至 140r/min 的 螺旋 桨 轴 。 每 台电 动机 有 两 个 三 相 绕 组 ， 可 以 独立 运行 或 串联 运行 ， 
每 个 绕组 额定 容量 为 7MV。A。 

旋转 磁场 由 为 动力 电动 机 提供 励磁 电流 的 励磁 机 产生 ， 该 励磁 机 由 450V 电网 通过 
450V/400V，400kVA 的 励磁 变压器 供电 。 

一 个 控制 单元 同时 控制 驱动 电动 机 的 励磁 电流 和 交 - 交 变频 器 的 输出 电流 ， 比 如 驱动 电动 
机 的 定子 电流 。 此 外 ， 控 制 单元 还 负责 电动 机 的 转速 控制 ， 输 电线 过 载 保 护 ， 以 及 螺旋 桨 的 
同步 。 

6. 6kV 的 母线 电压 通过 变压器 降 至 1500V。 二 次 侧 连接 到 4 台 交 - 交 变 频 器 的 输入 端 ， 
每 2 台 用 于 一 台 驱 动 电动 机 。 每 台 交 - 交 变频 器 有 36 个 晶闸管 。 

这 条 超级 邮轮 长 260. 6 米 ， 宽 31.5 米 ， 运 行 速度 19. 5 节 (knot)。 乘 客 容量 2040 人 ， 
还 有 船长 和 船员 班组 920 人 





(图 片 由 Carnival 邮轮 提供 ) 


端点 4 和 NN 之 间 吸 收 的 功率 P, 为 P, 二 En XT。 这 个 有 功 功 率 对 应 端点 2 和 NN 之 间 

的 功率 ， 因 为 感 抗 x 、zs 和 zs 不 吸收 任何 有 功 功率 。 因 此 可 以 写 出 : 
P, = ENTJi cosp。 (23. 6) 

式 中 ，P, 表示 向 转子 提供 的 功率 (W); Ex 表示 由 穿 过 定子 的 磁 通 Bs 感应 的 电势 (V); 
IT 表示 定子 电流 (A); 0, 表示 Ezy 和 荆 的 相位 夹 角 。 

电压 Ev 是 不 容易 测 得 的 ， 但 是 通过 测量 定子 末端 电压 Ein 并 考虑 到 电压 降 Lr,， 它 
的 值 就 容易 计算 得 到 。 

磁 通 Bs 与 电势 EN 成 正比 并 且 汪 后 其 90"。 矢 量 图 23-61b 展示 了 定子 上 的 电流 和 电 
压 ， 也 就 是 电阻 r, 上 的 电压 降 。 

已 知 电势 Ex， 电流 五 及 他 们 之 间 的 夹 角 9 时， 可 以 通过 式 (13.9) 和 式 (23.6) 计 
算出 转 矩 。 知 道 电势 Ex ， 也 可 以 确定 磁 通 Bs 的 相对 值 。 

在 以 后 的 分 析 解 释 中 ， 我 们 将 忽略 定子 电阻 六。 
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> 
图 23-60 ”培训 技术 人 员 是 获得 新 工作 的 重要 一 步 ， 计算 机 和 电子 技术 进入 了 电子 商务 和 工业 的 每 一 个 部 门 ， 
也 同样 向 电力 行业 进军 了 ， 因 此 ， 电 力 技术 围绕 这 些 新 设备 新 概念 迅速 变化 。 
左 图 : 这 台 模 块 化 教学 控制 台 使 用 200W 的 电机 (直流 、 同 步 、 感 应 ) 进行 电子 操作 训 
练 。 电 机 与 电子 变 流 器 通过 导线 建立 了 物理 连接 ,测量 使 用 标准 仪器 进行 。 学 生 可 观察 到 转 . 
和 矩 、 惯 量 、 过 载 、 转 速 突 变 等 等 的 实际 物理 现象 。 
右上 图 : 一 套 更 先进 的 程序 ， 通 过 数据 采集 显示 波形 、 电 压 、 电 流 、 有 功 功率 、 无 功 功 
率 以 及 谐 波 。 计 算 机 进行 所 需 的 实时 计算 ， 可 供 观 察 转 矩 -转速 特性 和 其 他 的 驱动 特性 ， 观 测 
结果 可 打印 ， 则 为 学 生 及 教师 节省 宝贵 的 时 间 。 谐 波 可 以 被 观察 ， 为 进一步 研究 谐 波 的 影响 
及 消除 提供 了 便利 。 
右 下 图 : 模拟 已 经 成 为 一 种 流行 的 完全 脱离 硬件 的 实验 方式 ， 图 中 这 个 特别 的 程序 允许 
将 模拟 模块 从 “ 库 ” 中 取出 ， 放 进 “ 控 制 台 ”， 连 上 可 伸缩 的 “导线 ”， 并 与 “负载 ”机 械 耦 
合 。 这 些 “模块 ”是 左 图 中 各 模块 的 精确 副本 。 这 个 模拟 程序 的 有 趣 之 处 在 于 ， 个 体 的 电机 、 
负载 的 静态 、 动 态 特性 都 储存 在 计算 机 中 ， 因 此 只 要 实际 的 电机 和 变 流 器 存在 就 能 观察 整个 
驱动 系统 的 稳 态 、 暂 态 特性 
(图 片 由 Lab-Volt 有 限 公司 提供 ) 


$s 
b) 电压 、 电 流 相 量 图 





图 23-61 三 相 感 应 电动 机 的 等 效 电路 图 及 相 量 图 


23. 32 ” 磁 通 和 转 矩 的 友 - 友 控 制 
图 23-62 展示 了 一 个 由 装 有 三 个 双 极 开关 共 六 个 开关 触 点 的 机 械 式 闭 变 器 驱动 的 三 相 感应 
电机 。 逆 变 器 连接 到 直流 电压 源 Ei。 开 关 根 据 一 个 特定 的 程序 断 开 和 闭合 。 与 PWM 技术 相 
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反 ， 这 里 开关 的 频率 是 不 恒定 的 ， 而 是 根据 由 定子 磁 通 Bs 和 电机 转 矩 Tw 的 瞬时 值 确定 。 


想 要 得 到 的 磁 通 Bs 可 以 是 一 个 上 限 @A 变换 器 
和 一 个 下 限 Bs 之 间 的 任何 值 。 限 制 范围 越 4 | 和 





窗 ， 磁 通 就 控制 得 越 精确 。 这 种 控制 有 时 
候 也 称 作 秤 - 秤 控制 或 磁 汪 控制。 当 磁 通 降 
低 到 @s 以 下 时 ， 一 个 迎 辑 信号 会 传递 给 “太太 ,| 
流 咒 确定 哪 一 个 开关 元 件 状态 需要 改变 。 二 一 i 1 
从 而 增 大 磁 通 。 相 似 的 ， 当 磁 通 超过 上 限 
Bs 时 ， 一 个 指示 哪 一 个 开关 元 件 状态 需要 
改变 以 减 小 磁 通 的 逻辑 信号 会 传递 给 变 流 | 
器 。 最终， 当 Bs 处 于 控制 范围 内 时 ， 所 有 
开关 的 瞬时 状态 会 保持 不 变 ， 以 确保 转 朱 图 23-62 3 相机 械 式 逆 变 器 ,其 开关 瞬时 位 置 由 
处 于 期 望 值 。 这 种 控制 的 结果 就 是 磁 通 在 
@A 与 @ 之 间 连 续 波动 。 二 
同样 ， 转 矩 Tw 也 应 保持 在 TA。 和 Ts Wo Pe en 
之 间 ( 见 图 23-62) 。 例 如 ， 如 果 电 动机 转 矩 下 降 到 Ts 以 下 ， 变 流 器 会 接收 到 一 个 逻辑 信 
号 ， 改 变 开关 元 件 的 状态 以 便 增加 转 矩 Tw 。 反 过 来 ， 当 转 矩 Tw 高 于 Th 时 ,会 有 一 个 逻 
辑 信和 号 控制 开关 元 件 改变 状态 以 降低 转 和 矩 Tw 。 就 像 磁 通 Bs 一 样 ， 这 种 控制 方法 会 使 转 抵 
在 TA 和 Ts 之 间 迅 速 持续 振动 。 
磁 通 Bs 额定 值 相当 于 磁 通 上 限 Bs 和 下 限 @@ 的 平均 值 。 尽 管 如 此 ， 当 电动 机 轻 载运 
行 时 ， 并 不 需要 使 磁 通 运行 在 额定 值 。 因 此 ， 可 降低 磁 通 Bs 以 减少 铁 耗 。 为 了 做 到 这 一 
点 ， 可 在 不 改变 容 限 带宽 的 前 提 下 ， 同 时 降低 磁 通 上 限 B。 和 下 限 ms 的 值 。 


23. 33 转速 控制 


转速 控制 是 通过 转 矩 Ty 完成 的 。 这 样 ， 当 转速 低 于 期 望 值 时 ， 控 制 电路 同时 增 大 转 矩 上 
限 TA 和 下 限 Ts 的 值 。 因 此 ， 电 动机 转 矩 突然 低 于 转 矩 下 限 T， 系 统 开 始 增 大 转 矩 。 这 样 ， 
这 台电 动机 将 加 速 。 当 转速 已 经 达到 期 望 值 
时 ， 转 矩 Tu 会 在 一 个 新 的 转 矩 上 限 T 和 下 
限 Ta 之 间 波 动 。 在 这 段 时 间 里 ， 同 样 的 控制 
开关 会 使 磁 通 保持 在 磁 通 上 限 @ 和 下 限 
Gs 间 。 


23.34 两 相 电 动机 产生 的 磁场 

当 直流 电源 包 向 变 流 器 ( 见 图 23-62) 
供电 时 ， 如 何在 电动 机 里 产生 旋转 场 ? 为 了 
简化 ， 将 用 两 相 电 机 代替 3 相 电 动机 。 下 面 
将 采用 具体 例子 来 说 明 。 用 互 成 直角 的 两 相 双 
和 了 〈 见 图 23-63) 表示 定子 线圈 。 每 极 有 10 
下 ， 这 样 在 端 Xl 和 之 之 间 共 有 20 圈 。 同样 
的 线圈 设 定 也 存在 于 端 y 和 间 。 这 些 线圈 i 
各 自 产 生 磁 通 Bx 和 By。 假 定 每 极 的 额定 磁 “ 
通 为 25mWb。 图 23-63 ”两 相 感应 pe 磁 通 Bx 与 By 的 


AA 
st 


C9 hems 
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的 变 流 器 ( 见 图 23-64) 连接 到 200V 的 直流 电源 上 。 就 X 极 而 言 ， 有 4 种 方式 连接 到 电 
源 的 十 端 和 一 端 。 因 此 ， 对 于 端 z! 和 zs 有 4 种 极 性 组 合 : (十 一 )，( 一 十 )，( 十 十 )， 
(一 一 )。 当 他 们 极 性 相同 时 ， 接 头 明显 是 短路 的 。 因 此 ， 只 有 3 种 不 同 连 接 方式 。 注 意 到 
线圈 X 是 不 会 开路 的 。 这 样 ， 如 果 线 圈 中 有 电流 Ix ， 在 开关 换 流 时 ， 电 流 不 会 中 断 。 

线圈 Y 的 情况 也 一 样 。 因 此 线圈 XX 和 YY 连接 到 电源 Eu 的 (十 )、( 一 ) 端 共 有 
3X3 二 9 种 不 同 的 方式 。 这 些 开关 组 合 使 我 们 能 够 改变 磁 通 Bx 和 By 的 大 小 和 方向 。 

例如 ， 假 定 图 23-63 中 的 磁 通 Bx 方向 
向 右 并 且 在 增 大 。 根 据 楞 次 定律 ， 端 zi 相 
对 端 z; 为 阳极 。 因 此 ， 根 据 图 23-63 的 参考 
5 Bx 为 《十 》。 

因此 ， 当 外 接 电源 连接 线圈 X 以 便 Ex 
为 正 时 ， 磁 通 将 会 向 右 增 大 。 实 际 上 , 一 旦 
电压 加 到 端 zx 和 zz 上 ， 磁 通 Bx 就 会 变化 。 图 23-64 在 将 绕组 X、Y 连 到 200V 直流 电压 时 ， 
恋 4 个 开关 提供 了 9 。 在 任意 时 刻 ， 
变化 的 速度 由 法 拉 第 定律 给 出 : Re 

ABx _ Ex 
A, N 

本 例 中 ，Ex 二 二 200V，N 二 20 压 。 因 此，AGx/A, 王 200V/20 车 天 10Wb/s， 也 就 是 
10mWb/ms。( 由 于 开关 间隔 时 间 很 短 所 以 通常 用 毫秒 表示 。) 当 Ex 是 0 时 (线圈 短路 )， 
磁 通 Bx 不 变 ; 它 的 值 保持 在 短路 发 生 时 的 值 。 

线圈 Y 的 情况 也 一 样 ， 当 外 加 直流 电源 连接 到 线圈 Y，Ey 二 十 200V 时 ， 端 y: 相对 
端 ys 为 正 。 这 就 意味 着 磁 通 By 以 十 1l0mWb/ms 的 速率 增 大 。 但 是 ， 当 Ey 二 一 200V 时 ， 
端 相对 端 yz 为 负 。 因 此 ， 磁 通 By 就 以 一 Jl0mWb/ms 的 速率 变化 ， 即 减 小 。 

在 某 一 时 刻 ， 设 定 磁 通 Bx 是 十 15mWb。 正 号 (十) 表示 磁 通 方向 向 右 。 再 
设 定 磁 通 By 二 一 8mWb。 负 号 (一 ) 表示 磁 通 By 方向 向 下 。 将 线圈 XX 和 YY 突然 接 成 
图 23-65 所 示 电 路 中 。 

计算 v=-8mWb 

a. 磁 通 @ 的 初始 值 和 其 空间 方向 。 9 ， 

b. 2. 2ms 后 磁 通 Bs 的 大 小 和 方向 。 

解 a. 因为 线圈 X 和 YY 在 空间 上 成 
90 ， 磁 通 初 始 方向 如 图 23-66a 所 示 。GBs 由 
下 式 给 出 
GB 一 VB BY = V15 十 (一 8 = 17mWb 

它 的 方向 角度 为 : 








23-65 例 23-7 图 


二 By 8__ ,6° 
as = arctan arctan 15 28 


b. 既然 zi 与 zx; 极 性 相反 ( 见 图 23-65)， 那 么 Ex 一 一 200V。 磁 通 Bx 以 一 10mWb/ 
ms 的 速率 变化 ， 它 的 方向 向 左 。 由 于 Ey 二 0， 磁 通 By 不 变 ， 保 持 在 一 8mWb。 
2. 2ms 中 磁 通 Bx 的 变化 为 
2. 2ms X 一 10mWby/s =— 22mWb 
新 磁 通 Bx ( 见 图 23-66b) 为 
十 15mWb 一 22mWb = 一 一 7mWb 
在 2. 2ms 这 段 时 间 里 ， 磁 通 Bx 下 降 到 0 然后 反 向 达到 一 ?mWb。 负 号 表示 磁 通 Bx 方 
向 向 左 。 
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合 磁 通 Bs 








Bs = VRE = V7): +(—8) 一 10.6mWb 
它 的 方向 角 为 


as = arctan 党 三 arctan 二 7 一 一 131” 


可 看 到 ， 在 2. 2ms 时 磁 通 方向 角 从 一 28" 变 到 一 131 ， 顺 时 针 变 化 了 103 。 这 说 明 通 
过 一 个 特定 方式 通 、 断 开关 ， 可 以 产生 一 个 旋转 磁场 。 

令 人 感到 奇怪 的 是 ， 磁 通 变化 并 不 是 由 于 在 特别 线圈 中 流 过 的 电流 引起 的 。 因 为 电阻 
是 假定 忽略 不 计 的 ， 磁 通 Bx 和 By 仅仅 取决 于 施加 至 各 线圈 端的 伏 秒 。 








Gx=-7mWb 
15mWb Dx 
28° 
—8mWb 
17mWb 
$y 
$, =10.6mWb 
Gs 
a) 磁 通 Bs 的 初始 位 置 b) 磁 通 Bs 的 最 终 位置 〈 见 例 23-7) 
图 23-66 磁 通 的 变化 本 


23. 35 ”旋转 磁场 的 产生 


下 面 将 展示 如 何在 图 23-63 中 的 2 相 电 机 里 产生 一 个 旋转 磁场 。 为 了 产生 旋转 磁场 ， 
要 执行 六 个 开关 操作 ， 如 下 步骤 1 至 步骤 6 所 示 。 图 23-67 使 我 们 能 够 清楚 地 看 到 磁 通 
Bx、G@By 的 连续 值 ， 它 们 的 标 称 值 都 是 25mWb。 

步骤 1. (0 二 t=<2.5ms): Ex 二 十 200V; 10ms Sms 
Ey=0, | | | 

假设 电机 里 的 初始 磁 通 为 零 ， 即 Bx 二 
Gyv 王 0。 然 后 闭合 开关 使 得 Ex = 十 200V、 
Ey 二 0。 磁 通 Bx 将 以 10mWb/ms 的 速率 开 
始 向 右 增长 ， 在 2. 5ms 之 后 达到 它 的 标 称 值 
25mWb。 为 了 不 让 磁 通 Bx 超过 它 的 标 称 值 ， 
所 以 要 在 此 步 结 束 时 将 引 脚 Xl 和 TX2 短路 。 

步骤 2. (2,5<t<5ms):; Ex=0; Ey= 
十 200V。 

在 引 脚 Tl 和 ZX? 被 短路 的 同时 ， 侍 目 开 
关 使 得 Ey 一 十 200V， 磁 通 By 的 初始 值 为 
零 ， 但 马上 开始 向 上 增长 。 施 加 电压 不 变 直 ”图 23-67 本 图 给 出 了 磁 通 Bs 在 不 同时 刻 的 数值 
到 By 达到 它 的 标 称 值 55mWb， 达 到 这 个 值 RE 
所 需要 的 时 间 At 二 25mWb/(10mWb/ms) 二 2. 5ms。 由 于 磁 通 By 不 能 超过 25mWb， 故 在 
此 步 结 束 的 时 候 需 要 将 引 脚 w 、y 短路 使 得 Ey 二 0。 

步骤 3. (5<t<10ms): Ex= 一 200V; Ey 二 0。 

在 这 一 步 ， 给 X 相 绕 组 施加 一 个 负 的 电压 ， 于 是 磁 通 Bx 有 向 左 的 趋势 ， 以 10mWb/ 
ms 的 速率 增长 。 由 于 Bx 的 初始 值 为 十 25mWb， 在 2. 5ms 之 后 降 为 零 。 











20ms 
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如 果 保 持 开关 状态 不 变 ， 磁 通 Bx 将 继续 向 左 增长 ， 再 经 过 2. 5ms 之 后 达到 它 的 标 称 
值 一 25mWb。 此 时 将 引 脚 zx 和 zs 短路 ， 使 得 磁 通 Bx 停止 增长 。 

步骤 4，(10<< 上 i 才 15ms) : Ex=0; Ey 二 一 200V 

现在 给 Y 相 绕 组 施加 电压 Ey 三 一 200V， 于 是 磁 通 By 有 向 下 的 趋势 ， 以 10mWb/ms 
的 速度 反 向 增长 。 在 5ms 之 后 ，By 二 一 25mWb， 将 引 脚 mm 、y: 短路 。 

步骤 5. (15 二 :=<20ms): Ex 二 十 200V; Ey 二 0 

磁 通 Bx 向 右 增 长 ， 当 它 达 到 十 25mWb 
时 将 引 脚 zx 和 zs 短路 使 得 磁 通 停止 增长 。 

步骤 6. (20 二 t= 二 22. 5ms); Ex==0; 
Ey 二 十 200V 

磁 通 By 以 10mWb/ms 的 速度 向 上 增 
长 ， 由 于 初始 值 为 一 25mWb， 在 2. 5ms 
之 后 为 零 。 

此 时 磁 通 Bs 经 过 了 一 个 完整 的 周期 。 
Ex、 Ey、 Dx 和 Dy 的 瞬时 值 如 图 23-68 所 
示 。 图 中 所 示 磁 通 波形 为 梯形 波 ， 而 电压 
波形 为 方 波 。 

图 23-67 很 有 用 ， 通 过 该 图 可 以 清楚 地 
观察 到 合成 磁 通 的 空间 人 位置。 例如， 在 时 间 
t 二 6ms 时 ，Gx 一 十 15mWb， 一 十 25mWb， 
合成 磁 通 Bs 二 VB 十 B34 一 V15 十 25 二 
29. 1mWb。 磁 通 指 向 角度 由 arctan25/15 
给 出 ， 即 从 它 的 初始 水 平 位 置 起 逆 时 针 旋 图 23-68 ”通过 依次 将 士 200V 电压 加 到 X、Y 绕组 
转 59"。 一 个 完整 的 周期 为 20ms， 相 当 于 上 来 变化 Bx 、Gv 
50r/s 或 3000r/min 的 转速 。 

此 处 仍 存在 一 个 问题 : 磁 通 的 标 称 值 为 25mWb， 但 是 我 们 可 以 看 到 图 23-67 中 在 方 
形 的 4 个 对 角 处 合成 磁 通 Bs 达到 25 V2 二 35mWb。 这 比 标 称 磁 通 值 大 了 40%， 这 种 情况 
必须 得 到 解决 。 这 正 是 应 用 容 差 带 的 目的 。 


23. 36 ” 磁 通 的 控制 


通过 给 磁 通 值 施 加 上 下 限 ， 可 以 得 到 一 个 更 加 一 致 的 磁 通 ， 这 需要 改变 开关 程序 。 例 
如 ， 假 设 希望 将 磁 通 值 限制 在 上 下 限 为 1pu、1.12pu， 即 在 25mWb 到 28mWb 之 间 。 为 
了 实现 这 个 目的 ， 分 别 画 2 个 半径 为 25mWb、28mWob 的 圆 ( 见 图 23-69)。 假 设 初始 磁 通 
Bs 二 25mWb， 指 向 右 。 从 点 1 开始， 保持 Bx 不 变 ， 给 了 绕组 施加 电压 Ey 二 十 200V， 同 
之 前 讲 过 的 一 样 ， 将 使 得 磁 通 By 以 10mWb/ms 的 速度 向 上 增长 。 一 旦 合成 磁 通 Bs 等 于 
28mWb (外 圆 上 的 点 2)， 就 将 Ey 减 为 0， 引 脚 mw 和 ys 短路 。 

接 下 来 ， 施 加 电压 Ex 一 一 200V， 在 不 影响 By 的 同时 减 小 Bx。 当 达到 内 圆 上 的 点 3 
时 ，Gs 一 25mWb， 将 Ex 减 为 0。 然 后 施加 Ey 二 十 200V， 使 磁 通 上 升 到 点 4 后 将 Ey 降 为 
0。 再 次 施加 Ex 二 一 200V， 磁 通 向 左 移 ， 当 到 达 点 5 时 Bs 二 25mWb， 将 Ex 降 为 0。 

在 两 个 圆 的 范围 内 继续 进行 上 述 过 程 ， 就 可 得 到 经 过 点 1，2，3，…，6，7，8 以 此 
类 推 下 去 的 旋转 磁 通 Bs。 点 7 与 内 圆 相 切 ， 所 以 在 此 刻 没 有 必要 改变 开关 状态 。 与 图 23-67 
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中 只 有 4 次 换 向 相 比 ， 图 23-69 中 每 个 周期 有 20 次 换 向 。 用 这 种 方式 ， 磁 通 的 幅 值 被 控制 
在 26.5 士 6% 。 





图 23-69 ”和 友 - 友 控制 使 磁 通 Bs 位 于 25mWb 一 28mWb 的 范围 内 ， 垂 直 、 水 平 的 曲折 短线 表示 磁 通 
一 周 的 路 径 。 各 时 刻 磁 通 的 幅 值 及 位 置 由 矢量 Bs 确定 


知道 了 内 外 圆 的 半径 分 别 是 25mWb 和 28mWb， 则 沿 着 磁 通 路 径 上 任 一 点 磁 通 Bs 的 
幅 值 和 方向 都 容易 计算 出 来 。 

图 23-70 为 磁 通 Bx、GBy 和 电压 Ex、Ey 的 波形 。 电 压 波 形 看 起 来 像 是 PWM 波形 ， 
但 是 开关 周期 不 是 常数 ， 与 应 用 PWM 技术 时 不 一 样 。 


mWb 








图 23-70 与 X、Y 绕组 交 链 的 磁 通 Bx、GBy 波形 ， 电 压 Ex 、Ey 的 相位 与 磁 通 相差 90” 
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通过 减 小 公差 带 可 以 减少 磁 通 Bs 上 下 限 值 间 的 差 值 。 例如， 选择 Bs 在 lpu 到 
1.06pu 之 间 ， 可 以 得 到 3% 的 精确 度 ， 但 是 这 需要 每 周期 换 向 44 次 。 由 于 完成 一 个 周期 
需要 20ms， 这 相当 于 每 秒 44/20ms 一 2200 次 换 向 。 因 此 ， 如 果 想 要 得 到 一 个 更 高 控制 精 
度 的 磁 通 Bs， 就 需要 更 快 的 开关 速度 。 


23. 37 ”控制 旋转 速度 

换 向 次 数 的 增加 并 不 影响 完成 一 个 周期 所 需要 的 时 间 。 只 要 最 小 磁 通 Bs 为 25mWhb， 

完成 一 个 周期 所 需要 的 时 间 为 20ms， 旋 转 的 平均 速度 也 就 一 直 是 3000r/min。 旋 转速 度 
nr 可 由 以 下 运算 式 给 出 : 
有 
区 
式 中 ，ne 是 磁 通 Bs 的 旋转 速度 (r/min); Es 是 电源 的 直流 电压 (V); Bs 是 每 极 的 标 称 
磁 通 (Wb); & 是 常数 ， 其 大 小 取决 于 电动 机 的 结构 : 如 每 极 还 数 。 

由 上 述 公 式 可 知 ， 对 于 一 个 给 定 的 电动 机 可 以 通过 两 种 方式 改变 它 的 速度 : 改变 直流 
电压 Es。， 或 者 改变 磁 通 Bs 的 值 。 

为 了 提高 速度 ， 可 以 将 直流 电源 Es 增 大 到 200V 以 上 。 由 于 磁 通 被 限制 在 图 23-69 中 
两 个 圆 之 间 ， 每 一 步 需要 的 时 间 变 短 了 。 实 际 上 每 一 步 的 高 和 宽 相 当 于 一 个 精确 的 伏 秘 
数 。 因 此 ， 如 果 将 电压 从 200V 增加 到 300V， 速 度 将 会 从 3000r/min 增加 到 4500r/min， 
但 现实 中 供电 电压 E, 往往 是 固定 的 。 

另 一 个 提高 速度 的 方法 是 减 小 磁 通 Bs， 这 相当 于 在 保持 电压 Es 为 200V 的 同时 减 小 
限制 圆 的 直径 。 例 如 ， 将 直径 减 小 一 半 ， 每 一 步 的 高 和 宽 也 减 小 一 半 ， 于 是 完成 每 个 周期 
的 伏 秒 数 也 就 减 半 。 在 图 23-69 的 情况 下 ， 旋 转速 度 将 从 3000r/min 加 倍 至 6000r/min。 

此 外 还 有 第 三 种 可 以 用 来 控制 旋转 磁 通 速度 的 方法 ， 即 在 电压 Ex 和 Ey 同时 为 零 时 
(两 绕组 均 被 短路 ) 引入 零点 。 在 这 些 零点 时 ， 磁 通 Bs 在 空间 停留 ， 这 就 增加 了 完成 一 个 
周期 所 需要 的 时 间 。 例 如 ， 参 考 图 23-69， 如 果 引 入 40 个 零点 ， 每 个 零点 持续 2ms， 则 完 
成 一 个 周期 需要 的 时 间 为 20ms 十 40X2ms 王 100ms。 相 当 于 10r/s 或 是 600r/min 的 平均 
速度 。 

当 电压 Ex、Ey 同时 为 零 时 ， 磁 通 Bs 在 空间 暂时 静止 。 然 而 一 旦 短路 被 取消 ， 磁 通 
又 继续 以 3000r/min 的 速度 旋转 。 因 此 磁 通 可 以 不 时 地 前 进 或 停止 ， 它 的 速度 也 在 
3000r/min 和 0 之 间 波 动 。 

下 一 节 将 介绍 ， 当 电机 转 抢 Tw 比 转 矩 TA 大 时 ， 两 相 绕组 都 被 短路 。 这 意味 着 零点 
是 由 控制 过 程 本 身 产 生 的 。 


23. 38 开关 过 程 的 编程 逻辑 


已 知 想 要 保持 磁 通 和 转 和 矩 在 它们 各 自 的 上 下 限 之 间 〈 磁 通 在 25 一 28mWb， 转 和 矩 在 Th 
和 Ts 之 间 )， 该 如 何 对 这 开关 过 程 进 行 编程 来 实现 这 些 目标 呢 ? 

假设 磁 通 Bs 瞬时 值 和 位 置 如 磁 通 矢量 Bs 所 示 ， 且 以 3000r/min 速度 逆 时 针 旋 转 
( 见 图 23-71)。 进 一 步 假设 转子 同样 逆 时 针 旋 转 ， 以 恒 速 600r/min。 由 于 Bs 小 于 
25mWb， 绕 组 X 和 YY 必须 被 激活 以 将 磁 通 拉 进 所 要 的 区 域 。 有 5 种 可 能 的 选择 : 

1. 给 绕组 X 施 加 十 200V 的 电压 ， 将 使 磁 通 向 右 移动 。 

2. 给 绕组 X 施 加 一 200V 的 电压 ， 将 使 磁 通 向 左 移动 。 

3. 给 绕组 Y 施加 十 200V 的 电压 ， 将 使 磁 通 向 上 移动 。 

4. 给 绕组 Y 施加 一 200V 的 电压 ， 将 使 磁 通 向 下 移动 。 


(23:7) 
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5. 通过 将 绕组 短路 给 两 绕组 施加 0V 电压 。 

这 些 针 对 Bsi 的 选择 中 〈 见 图 23-71)， 显 然 2 和 4 要 被 排除 ， 因 为 磁 通 @s 会 远离 所 要 
的 值 。 选 择 5 也 应 被 排除 ， 因 为 磁 通 只 会 停留 在 空间 不 动 。 于 是 ， 只 剩 下 选择 1 和 选择 3 。 
为 了 决定 这 两 种 选择 哪 一 种 更 优 ， 必 须要 看 电机 转 矩 Tu 的 位 置 。 

现在 参考 图 23-72， 如 果 选 择 ls 位 通 GBs 将 增 至 ss， 其 顺 时 针 移 动 ， 和 转子 旋转 方 
向 相反 ， 这 会 在 转子 上 产生 制 动 效 果 。 所 以 ， 这 个 选择 适合 于 转 矩 Tw 比 最 大 允许 值 Th。 
大 的 情况 。 







让 
— 
字 
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i 
—” 
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bs 
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a | 





图 23-71 磁 通 Bs 的 每 个 位 置 都 有 5 个 开关 模式 。 图 23-72 根据 磁 通 Bs 和 转 矩 Tw 瞬时 状态 来 决 
可 选择 定 开关 模式 的 选择 

然而 ， 如 果 选 择 3， 磁 通 Bs 会 升 至 B51,， 其 移动 方向 和 转子 相同 。 由 于 磁 通 移动 的 速 
度 比 转子 快 许多 ， 结 果 会 加 速 转 子 移动 。 如 若 此 时 转 矩 Tu 比 Ts 小 ， 应 采用 此 种 选择 。 
最 后 ， 如 果 转 矩 Ty 已 经 在 容 差 带 之 中 (在 Ta 和 Ts 之 间 )， 仍 然 选择 3， 因 为 它 会 产生 
一 个 和 转子 同 向 的 转 矩 。 

现在 来 考虑 一 下 人 磁 通 矢量 Gs 的 情况 〈 见 图 23-71)， 由 于 它 比 25mWb 大 ， 绕 组 X 和 
Y 必须 被 激励 使 磁 通 降 到 容 差 区 域内 。 此 时 和 前 面 的 情况 有 相同 的 选择 。 

在 这 些 选 择 之 中 ，2 和 3 被 排除 ， 因 为 磁 通 会 更 加 远离 所 需要 的 区 域 。 选 择 5 也 被 排 
除 ， 因 为 它 会 使 磁 通 停留 在 当前 的 位 置 。 于 是 就 只 剩 下 选择 1 和 4。 

参考 图 23-72， 如 果 选 择 1， 磁 通 Bs 会 掉 至 磁 通 Bsp,。 ， 顺 时 针 移 动 ， 和 转子 旋转 方向 
相反 ， 因 此 会 产生 一 个 制 动 转 矩 。 所 以 当 此 电机 转 抢 Tw 比 上 限 TA 大 时 此 选择 有 效 。 

如 果 选 择 4， 磁 通 @6s 会 掉 至 Bsz,。 ， 和 转子 以 相同 的 方向 同时 旋转 ， 在 转子 上 产生 一 个 
加 速 转 矩 。 所 以 当 转 矩 Tu 比 Ts 小 时 采用 此 选择 。 

现在 剩 下 最 后 一 种 可 能 : 磁 通 矢量 Bss 已 经 在 容 差 带 之 内 ( 见 图 3-71) ， 同 样 有 5 种 激 


励 绕 组 的 选择 。 
如 果 Tu 比 Ts 小 ， 转 矩 必须 通过 选择 1 增 大 。 磁 通 Bss 移 向 Bss, ， 幅 值 略 有 减 小 〈 见 
图 23-72)。 


但 是 如 果 此 时 转 矩 了 NM 夫 平 Ta， 选择 2， 因 为 Dss 会 移 至 Dssb 。 将 会 有 一 个 很 大 的 制 
动 转 矩 产 生 ， 因 为 磁 通 切割 转子 导 条 的 速度 为 3000 十 600 王 3600r/min。 
也 可 以 选择 5 〈 两 绕组 均 被 短路 ) 。 这 种 情况 下 ， 磁 通 在 空间 静止 。 由 于 转子 继续 以 


名 ”该 制 动 转 矩 产生 的 现象 可 参见 13. 2、13.3 及 13.7 节 。 
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600r/min 的 速度 旋转 ， 制 动 转 矩 会 再 次 施加 在 转子 上 。 这 比 选择 2 有 优势 的 地 方 在 于 它 减 
少 了 每 秒 的 换 向 次 数 。 

总 之 ， 开 关 程 序 完全 依赖 于 磁 通 Bs 和 电机 转 矩 Tu 的 瞬时 值 与 其 各 自 设 定 的 上 下 限 
的 比较 。 


23. 39 ”瞬时 转 差 及 转 矩 的 产生 


为 了 更 好 地 理解 转 矩 Tu 的 本 质 ， 假 设 两 相 电 机 与 200V 的 电源 连接 ， 磁 通 Bs 保持 在 
Ba 和 Bs 之 间 。 除 了 两 绕组 均 被 短路 时 〈 磁 通 会 在 空间 静止 不 动 )， 磁 通 以 3000r/min 的 
速度 道 时 针 旋 转 。 再 假设 转子 以 600r/min 的 速度 道 时 针 旋 转 。 

磁 通 切割 转子 导 条 的 相对 速度 为 3000 
一 600 二 2400r/min， 这 个 转 差 是 很 高 的 ， 
所 以 在 转子 导 条 中 感应 产生 的 电势 Er 也 很 
高 〈 见 图 23-73a) ， 它 将 会 感应 产生 一 个 增 
长 很 快 的 感应 电流 Tx。 增长 的 速率 由 Er 
和 和 定 、 转 子 绕组 的 漏电 感 决定 。 转 子 电 流 
取决 于 定子 产生 的 磁场 ， 所 以 转子 转 矩 Tw 
也 快速 增长 〈 见 图 23-73b)。 在 经 过 时 间 包 
之 后 ， 转 矩 Tw 达到 Th。， 当 超过 TA 时 绕 
组 X 和 YY 均 被 短路 。 

这 会 使 磁 通 在 空间 静止 ， 从 而 停止 旋 
转 ， 但 由 于 惯性 ， 转 子 会 继续 以 600r/min 
的 速度 旋转 。 转 差 为 一 600r/min， 在 转子 
导 条 中 感应 出 比 期 间 小 4 售 的 负电 势 


Er 。 于 是 转子 电流 以 1/4 的 前 速度 减 小 ， 图 23-73 ”感应 电势 、 电 流 及 转 矩 波形 
转 矩 也 以 同样 的 速率 减 小 ， 如 图 23-73b。 a) 转子 导 条 中 感应 的 电势 与 电流 
经 过 时 间 已 ， 一 旦 转 矩 达到 下 限 Ta， 开关 用 全 生生 上 下 谨 丈 汪 宣 


改变 状态 ， 磁 通 继续 以 3000r/min 的 速度 旋转 。 转 差 又 是 2400r/min， 加 速 转 抢 快 速 增长 ， 
操作 循环 如 此 不 断 重复 。 时 间 间 隔 九 和 zs 之 和 为 几 毫 秒 。 

所 以 ， 磁 通 不 断 地 前 进 或 停止 使 得 其 平均 转速 远 小 于 瞬时 速度 3000r/min， 实 际 上 平 
均 速 度 只 比 转子 速度 600r/min 稍 大 。 


23. 40 ”三 相 电 动机 的 控制 

前 面 已 经 讲述 过 两 极 两 相 电 动机 的 开关 过 程 ， 下 面 讨论 三 相 电 动机 的 情况 。 两 极 三 相 
电动 机 的 绕组 星 形 连 接 ， 在 空间 互相 分 开 120"。 因 此 ， 如 果 采 用 图 23-62 中 所 示 的 六 脉冲 
逆 变 器 ， 对 三 相 绕组 的 供电 将 会 有 7 种 开关 连接 方式 。 这 些 连接 方式 将 直流 电源 的 《十 ) 
(一 ) 端 同 绕组 A、B、C 相连 ( 见 图 23-74a) 。 第 7 种 连接 方式 是 将 三 绕组 都 短路 。 所 以 ， 
对 于 A (十 ) 连接 ， 绕 组 A 连接 到 (十) 端 ， 绕组 B 和 C 连接 到 (一 ) 端 ， 于 是 磁 通 @s 
指向 右 。 相 反 ， 对 于 A (一 ) 连接 ， 绕 组 A 连接 到 (一 ) 端 ， 绕组 B 和 C 连接 到 (十 ) 
端 ， 于 是 磁 通 Bs 指向 左 。 同 理 ， 对 于 B (一 ) 连接 ,绕组 B 连接 到 (一 ) 端 ， 绕 组 A 和 
C 连接 到 (十) 端 ， 于 是 磁 通 Bs 方向 为 逆 时 针 60 。 

假设 三 相 绕组 产生 的 定子 磁 通 不 能 超过 由 点 连接 成 的 圆 ( 见 图 23-74b)。 对 于 各 种 组 
合 A (十 )、A (一 )、B (十 )、B (一 )、C (十 )、C (一 ),， 磁 通 指 向 为 图 中 心 所 示 的 6 个 
矢量 位 置 之 一 。 为 了 完成 一 个 周期 ， 至 少 要 有 6 次 换 向 。 
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例如 ， 假 设 矢 量 0 一 1 代表 初始 磁 通 。 利 用 组 合 C 〈 十 )， 磁 通 将 沿 着 路 径 1 一 2 移动 。 
到 达 点 2 后 ， 采 用 组 合 A (一 )， 使 得 磁 通 向 点 3 移动 。 到 达 点 3 后 ， 采 用 组 合 B 〈 十 )， 
磁 通 移 向 点 4， 如 此 下 去 。 于 是 ， 三 相 电动 机 里 的 空间 磁 通 沿 着 六 边 形 移动 而 不 像 两 相 电 
动机 沿 着 方形 移动 。 最 大 磁 通 与 最 小 磁 通 的 比率 决定 于 六 边 形 的 几何 性 质 ， 即 2/V3 = 
1.155。 如 果 一 周 有 6 个 开关 状态 ， 则 公差 带宽 度 为 0. 155p. u。 








A 
A 
中 ™ S$, Ee 年 Gs 
A (+) 开关 组 合 A(-) 开关 组 合 
© 
5 
B B 
A A B (+) 开关 组 合 
c B (-) 开关 组 合 和 了 
抽 号 EA 
. $s + 
B 
B C (-) 开关 组 合 
成 A 
C C (+) 开关 组 合 
EE $s 


扯 


a) 三 相 电 动机 各 绕组 的 开关 组 合 及 定子 磁 通 Bs 的 对 应 位 置 





C (+) B(-) Gs 





b) 三 相 逆 变 器 中 磁 通 Bs 的 六 边 形 路 径 。 瞬 时 磁 通 的 幅 值 及 位 置 由 矢量 Bs 来 表示 。 由 中 心 引出 的 6 个 箭 
头 表示 磁 通 可 以 运动 的 6 个 方向 
图 23-74 三 相 电 动机 的 控制 


与 两 相 电 动机 的 情况 相同 ， 通 过 设 定 容 差 带 的 上 下 限 ， 每 周期 的 换 向 次 数 会 增加 。 例 
如 ， 减 小 带宽 到 0. lpu， 偏 差 减 小 到 平均 磁 通 的 士 5%， 但 每 周期 的 换 向 次 数 增加 到 18 
( 见 图 23-75)。 假 设 完成 一 个 完整 周期 所 需要 的 时 间 是 15ms， 那 相当 于 开关 频率 为 
18/0. 015 王 1200Hz。 由 于 开关 时 间 间 隔 不 固定 ， 随 之 产生 的 噪声 不 明显 。 

图 23-75 所 示 的 路 径 充满 了 短暂 的 停止 即 零 间隔 点 ， 这 些 点 上 三 相 绕组 都 被 短路 。 每 
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个 点 代表 一 段 几 分 之 一 到 几 毫 秒 的 停止 。 所 以 ，60 和 180 之 间 的 许多 零点 表明 这 期 间 磁 
通 的 平均 速度 相当 低 。 相 比 之 下 ，180" 和 300" 之 间 磁 通 的 转速 更 快 ， 而 不 存在 零点 的 300” 


和 420" 之 间 平 均 速 度 最 大 。 如 同 两 相 电 动机 ， 停止 的 次 数 取决 于 控制 电机 转 矩 的 信号 。 每 . 


个 停止 相当 于 转 矩 Tu 超过 Th 的 时 刻 。 很 明显 当 电 动机 低速 运行 时 零点 的 数量 会 增加 。 
为 了 理解 三 相 电 动机 的 换 向 过 程 ， 考虑 如 下 情况 转子 和 磁 通 均 道 时 针 旋 转 ( 见 

图 23-76)。 如 前 所 述 ， 绕 组 与 一 个 提供 7 种 不 同 的 开关 位 置 的 逆 变 器 连接 ( 见 图 23-62) 。 

其 中 6 种 连接 方式 是 6 种 绕组 激励 方式 ， 剩 下 的 一 种 连接 是 将 三 相 绕组 都 短路 。 

、 转向 








图 23-75 “ 当 磁 通 幅 值 被 限制 在 1.0pu 一 1.1pu 图 23-76 当 磁 通 Bs 小 于 Bs 时， 可 通过 A( 十 )、 
时 ， 三 相 逆 变 器 中 磁 通 Bs 的 路 径 。 图 B( 一 )、C( 十 )、C( 一 ) 等 模式 来 增加 
中 圆 点 表示 “ 零 ” 状 态 ， 此 时 ，3 绕 磁 通 
组 均 短 路 ， 磁 通 Bs 在 空间 静止 

假设 磁 通 @s: 的 当前 值 比 最 小 磁 通 Bs 小 ， 为 了 纠正 这 种 情况 ， 可 以 用 7 种 方式 将 绕组 
与 直流 电源 连接 。A( 十 ) 产生 一 个 指向 右 的 磁 通 ，C (十 ) 产生 一 个 距 水 平方 向 120" 的 磁 
通 。 选 择 “ 零 ”产生 一 个 在 空间 静止 的 磁 通 ， 因 为 此 时 绕组 都 被 短路 。 

回忆 之 前 两 相 电 动机 中 的 情况 ， 组 合 A( 一 )、B( 十 ) 和 零 都 被 排除 ，A( 十 ) 、B( 一 )、 

C( 十 ) 和 C( 一 ) 貌似 可 行 。 具体 的 选择 取决 于 转 矩 Tu 的 瞬时 值 。 如 果 Tu<Ts， 可 选择 

C( 十 )， 因 为 它 使 磁 通 沿 电动 机 转子 的 方向 快速 移动 ， 产 生 一 个 很 强 的 加 速 转 矩 。 然 而 ， 

如 果 Ty 二 Ta， 则 选择 AC 十 ) 。 如 果 Tu 在 Ta 和 Ts 之 间 ， 则 选择 B( 一 ) 而 不 是 A( 十 )， 

因为 B( 一 ) 在 增加 磁 通 的 同时 也 会 产生 一 个 与 转子 同 向 的 转 矩 。 


23. 41 直接 转 矩 控制 系统 原理 图 


和 所 有 复杂 的 控制 系统 一 样 ， 变 速 控制 器 〈 见 图 23-77) 依赖 于 一 个 虚拟 的 电动 机 模型 。 
当 变速 系统 安装 好 时 ， 虚 拟 电 机 的 属性 就 被 定义 了 。 通 过 控制 器 进行 一 系列 的 初步 测试 ， 在 几 
分 钟 内 实际 电动 机 的 参数 连同 系统 的 惯性 就 可 确定 。 所 以 虚拟 电机 就 是 实际 电动 机 的 计算 模型 。 

通过 捕捉 定子 电压 、 电 流 ， 直 流 电 压 Es 和 开关 状态 〈 见 图 23-62) ， 控 制 器 会 自动 地 
计算 实际 电动 机 的 转 矩 、 速 度 和 磁 通 6s。 

图 23-77 是 一 个 DTC 系统 简 图 。 二 极 管 整流 器 由 三 相 电 源 供电 ， 其 直流 输出 电压 E 与 北 
变 器 连接 。 通 过 跟踪 各 个 模块 的 输入 、 输 出 信号 ， 即 可 以 了 解 此 系统 的 大 致 操作 流程 。 最 优 开 
关 状 态 模 块 向 逆 变 器 发 送 逻 辑 信 号 ， 指 出 在 每 个 时 刻 哪 些 开 关 应 该 打开 、 哪 些 开 关 应 该 闭合 。 

需要 注意 转 矩 或 是 速度 能 够 在 任意 时 刻 被 控制 ， 但 不 能 同时 控制 。 原 因 是 转 矩 -速度 
关系 取决 于 负载 的 特点 。 
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三 相 电源 





图 23-77 直接 转 矩 控制 (DTC) 原理 框图 


直接 转 和 矩 控制 应 用 广泛 ， 它 使 得 速度 和 转 矩 在 很 宽 的 范围 得 以 控制 ， 转 和 矩 的 响应 也 特 
别 快 。 所 以 ， 即 便 是 机 械 负 载 出 现 突然 或 是 意料 之 外 的 冲击 ， 系 统 还 是 能 保持 恒 速 。 
图 23-78a 和 图 23-78b 所 示 为 一 个 DTC 系统 组 成 部 分 ， 图 23-79 展示 了 一 个 DTC 系 


统 的 典型 工业 应 用 。 





a) DTC 系统 的 手持 控制 器 





IGBT 模 块 | 
_ 便携 式 
微 控 台 
数字 
处 理 芯片 
使 用 光纤 
光纤 接口 避免 干扰 
3 路 可 编程 输出 
6 路 可 编程 
逻辑 输入 


b) 使 用 DTC 技术 的 调 速 控制 器 。 功 率 : 60hp; 电压 : 600V; 输入 频率 : 
48 一 63Hz; 高 : 715mm; 宽 ; 306mm; 厚 : 432mm; 重量 : 50kg 


图 23-78 DTC 控制 器 
(图 片 由 ABB 提供 ) 
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图 23-79 DTC 的 典型 应 用 
无 需 编 码 器 ， 卷 纸 机 的 转 矩 可 由 普通 异步 电动 机 实现 精确 控制 
(图 片 由 ABB 提供 ) 


23. 42 ”小结 


本 章 讲述 了 几 种 交流 驱动 器 。 构 成 驱动 的 控制 部 分 的 逆 变 器 可 以 被 划分 为 两 类 : 线路 
换 流 型 和 自 换 流 型 。 线 路 换 流 型 逆 变 器 适用 于 品 阅 管 ， 当 线 电 压 改 变 时 电流 自然 降 为 零 。 
利用 线路 换 流 的 逆 变 器 用 于 大 容量 的 交流 电机 驱动 。 

自 换 流 逆 变 需 的 广泛 应 用 ， 主 要 有 以 下 两 个 原因 : 大 功率 开关 靛 件 如 GTO 和 IGBT 
的 出 现 和 电脑 或 微 处 理 器 处 理 实时 信和 号 的 高 速 性 能 。 此 外 ，PWM 开关 逆 变 器 产生 各 种 频 
率 和 相位 的 复杂 波形 的 能 力促 使 感应 电动 机 驱动 器 的 出 现 ， 其 性 能 和 直流 驱动 器 相似 。 

另外 一 个 重要 的 原因 是 : 与 输电 馈线 连接 的 开关 型 道 变 器 ， 可 在 单位 功率 因数 时 输出 正 
弦 电 压 ， 可 以 将 交流 电能 转变 成 直流 电能 ， 也 可 以 将 直流 电能 转变 成 交流 电能 。 通 过 在 逆 变 
器 中 使 用 PWM 方式， 及 利用 低 成 本 滤波 器 滤 掉 高 次 谐 波 ， 可 得 到 正弦 波 的 基 波 分 量 。 能 以 
高 功率 因数 和 低 谐 波 自 电 网 传输 或 回馈 能 量 ， 使 异步 电动 机 调 速 系统 具有 良好 的 应 用 前 景 。 

事实 上 ，PWM 开关 逆 变 需 在 允许 有 功 功率 自由 地 从 交流 侧 流向 直流 侧 或 者 反 过 来 的 
同时 ， 本 身 也 具有 产生 或 吸收 无 功 功 率 的 能 力 ， 适 合 应 用 在 所 有 需要 对 能 量 进行 控制 的 领 
域 。 所 以 ，PWM 开关 逆 变 器 ， 与 变压器 和 旋转 设备 一 样 ， 在 大 容量 电气 设备 中 占有 重要 
的 地 位 。 


习题 
初级 23-5 一 台 3 相 6 极 感应 电动 机 由 一 个 接 到 60Hz 
23-1 写 出 三 种 用 于 笼 型 感应 电动 机 驱动 器 名 称 。 电网 的 交 - 交 变频 器 驱动 。 在 这 种 条 件 下 它 
23-2 为 什么 在 图 23-15 中 每 相 绕组 需要 两 个 变 能 达到 的 最 大 转速 约 为 多 少 ? 
流 器 ? 23-6 ”线路 换 流 逆 变 器 和 自 换 流 逆 变 器 之 间 最 基 
23-3 一 台 3 相 、16 极 笼 型 感应 电动 机 ， 额 定 电 本 的 区 别 是 什么 ? 
压 为 460V， 额 定 频 率 为 60Hz。 要 使 电机 空 23-7 ”一 个 线路 换 流 逆 变 器 可 以 用 于 驱动 三 相同 
载运 行 ， 转 速 约 为 225r/min 且 保 持 气 隙 磁 步 电动 机 但 是 不 能 用 于 三 相 感 应 电动 机 。 
场 不 变 。 计 算 加 到 定子 上 的 电压 和 频率 。 解释 为 什么 。 
23-4 如 图 23-18 所 示 风 机 电动 机 为 4 极 、 额 定 负 23-8 将 图 23-33 所 示 的 桥 式 整流 电路 的 结构 与 
载 为 2 马力， 额定 电压 240V，3 相 ，60Hz。 图 23-15 所 示 的 交 - 交 变频 器 的 一 相 电 路 作 
它 的 转 矩 -速度 特性 如 图 23-19 所 示 。 比较 ， 电 路 结构 有 何不 同 ? 
计算 : 23-9 大 型 笼 型 感应 电动 机 需要 运行 在 较 低 且 恒 
a. 满载 额定 转速 (r/min); 定 的 速度 上 。 如 果 运 用 电子 控制 ， 哪 种 控 


b. 满载 额定 转 矩 CN mm) 。 制 最 适合 ? 
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23-10 


23-11 


23-12 


23-13 


23-14 


23-15 


23-16 


23-17 


23=18 


23-19 


图 23-15 中 的 感应 电动 机 有 6 极 ， 空 载 转速 
为 160r/min。 线圈 上 的 有 效 电压 为 42V。 
计算 : 

a. 交 - 交 变频 器 的 供电 频率 (Hz); 

b. 60Hz 电源 的 最 小 可 能 有 效 线 电 压 。 

当 题 23-10 中 的 感应 电机 运行 在 满载 〈 频 
率 不 变 ) ， 功 率 因数 为 80% 。 

计算 : 

a. 哪 段 时 间 变 流 器 1 作为 整流 器 运行 ? 
b. 哪 段 时 间 变 流 器 1 作为 逆 变 器 运行 ? 
电动 机 和 风机 如 图 23-18 所 示 ， 它 的 特性 
如 图 23-19 所 示 。 同 步 转速 是 1200r/min， 
额定 转 矩 是 SN. m， 额 定 电 压 是 240V。 
计算 : 

a. 当 电 压 是 240V 时 的 转 矩 、 转 速 和 功率 。 
b. 当 电 压 是 120V 时 的 转 矩 、 转 速 和 功率 。 
在 图 23-24a 中 ,直流 母线 电压 和 电流 分 别 
为 250V 和 60A。 三 相 线 电压 为 240V， 
60Hz。 电 动机 效率 为 82%% 。 

计算 : 

a. 电动 机 的 近似 机 械 功 率 (hp); 

b. 变 流 器 1 的 触发 角 ; 

c. 变 流 器 1 吸收 的 无 功 功率 。 

为 什么 电流 型 变 流 器 比 电压 型 变 流 器 更 容 
易 实现 反馈 制 动 ? 

在 图 23-32 中 ， 计算 下 列 问题 : 

a. 每 个 二 极 管 的 平均 电流 ; 

b. 每 个 二 极 管 的 峰值 电流 ; 

c. 每 个 二 极 管 的 最 大 反 向 电压 ; 

d. 转子 电流 Ik 的 频率 。 

在 图 23-33 中 E, 的 值 保持 固定 不 变 ; 但 在 
图 23-26 中 ， 它 随 变 流 器 2 产生 的 频率 呈 
线性 变化 。 为 什么 ? 

图 23-18 中 的 风机 电动 机 的 额定 值 为 : 
1/4hp，1620r/min，3 相 ，460V。 电 动机 
和 风机 各 自 的 转 矩 速度 特性 如 图 23-19 所 
示 。 计 算 转 子 损 耗 FR ( 当 电 动机 连接 到 
风机 上 )。 

a. 电动 机 运行 在 额定 电压 下 ; 

b. 定子 电压 下 降 到 230V; 

c. 在 (a) 或 (b) 的 情况 下 转子 会 发 热 吗 ? 
在 题 23-17 中 ， 若 要 风机 运行 在 810r/min， 
计算 定子 电压 。 

一 台 30hp、208V、3 相 、3500r/min、60Hz 
绕 线 式 感应 电动 机 ， 其 转子 开路 线 电压 为 
250V。 和 希望 堵 转 转 抢 限制 在 40ON。m 以 下 以 


23-20 


高 级 


23-21 


23-22 


23-23 


确保 小 的 起 动 电流 。 一 个 由 6 个 二 极 管 构 
成 的 三 相 桥 式 整流 器 连接 到 3 个 集 电 环 上 。 
一 个 单 相手 动 变阻器 连接 到 这 个 整流 器 的 
直流 输出 端 。 计算: 

a. 电机 的 同步 转速 ; 

b. 堵 转 时 ， 转 子 上 的 功率 损耗 ; 

c. 直流 输出 电压 近似 值 ; 

d. 变阻器 的 近似 电阻 值 和 其 能 承受 的 功率 。 

在 题 23-19 中 ， 一 个 直流 斩 波 器 连接 在 整流 
器 直流 输出 端 和 一 个 0.20 的 电阻 器 之 间 。 
如 果 斩 波 器 运行 在 500Hz 固定 频率 下 ， 计 
算 在 堵 转 状态 下 开关 导 通 的 持续 时 间 了 。 


a， 如 图 23-15 的 笼 型 感应 电动 机 的 额定 值 为 : 
50 马力 、460V 每 相 、60Hz、1100r/min。 
三 相 线 电压 为 208V、60Hz。 如 果 想 要 电 
机 满载 以 转速 200r/ min 运行 ， 计 算 接 到 定 
子 线圈 的 近似 电压 和 频率 。 

b. 如 果 电 流 五 有 效 值 为 60A， 计 算 每 个 晶 
闻 管 的 峰值 电流 。 

图 23-24a 中 的 自 换 向 逆 变 器 向 电机 提供 

26A 的 电流 有 效 值 。 直 流 母 线 电流 的 有 效 

值 是 多 少 ? 

一 台 50hp、1750r/min、3 相 、200V、60Hz、 

笼 型 感应 电动 机 由 如 图 23-24a 所 示 的 电流 

型 自 换 流 逆 变 器 驱动 。 电 动机 以 额定 转 矩 、 

400r/min 运行 时 ， 计 算 定 子 电 压 和 频率 。 

假定 电动 机 中 磁 通 是 恒定 的 。 


工程 应 用 
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一 台 50hp 的 直流 电动 机 用 于 驱动 一 台 转 
速 为 1800r/min 一 30 000r/min 的 离心 机 。 
由 于 在 这 些 转速 下 电动 机 的 换 向 会 出 现 问 
题 ， 故 采用 由 两 个 带 直 流连 接 变 流 器 ( 见 
图 23-8) 驱动 的 无 换 向 器 直流 电动 机 。 选 
择 一 台 额 定 值 为 50hp、30 000r/min、 
460V、60A、 功 率 因 数 为 90%% 的 两 极 电动 
机 ， 电 动机 额定 运行 时 ， 变 流 器 2 的 滞后 
角 为 155"。 如 果 线 电压 为 575V，60Hz， 
计算 下 列 问题 : 

a 变 流 器 2 的 触发 频率 ; 

b. 直流 母线 电压 ; 

c. 变 流 器 1 的 滞后 角 ; 

d. 如 果 电 机 输入 功率 为 41. 5KW 时 ， 直 流 
母线 电流 ; 

* E 的 基 波 频率 ; 

f FE 的 基 波 频率 ; 

g. 60Hz 连接 下 的 功率 因数 ; 
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h. I 的 有 效 值 ; 

i. 画 出 变 流 器 的 有 功 和 无 功 流向 示意 图 。 

图 23-23b 所 示 的 起 动 器 用 于 5 马力 、 

460V、3 相 、1760r/min 驱动 传送 带 的 电 

动机 。 电 动机 的 起 动 转 和 矩 为 2pu。 起 动 电 

压 设 定 在 0.8pu， 初 始 电压 设 定 在 0. 4pu。 

a. 计算 起 动 转 和 矩 和 初始 转 矩 的 数值 ; 

b. 知道 满载 电流 为 6.2A， 计 算 起 动 器 消 
耗 的 热 功 率 。 

a. 在 图 23-37 中 计算 每 极 转子 铜 条 受到 的 
切 向 力 ; 

b. 如 果 转 子 导 条 电流 与 转子 导 条 电压 同 
相 ， 每 极 转子 导 条 受到 的 切 向 力 是 多 
少 ? 峰值 电流 假定 保持 在 240A， 转 子 
导 条 长 度 为 10cm。 

图 23-37 所 示 电 动机 为 8 极 ， 并 连接 到 一 

个 60Hz 电 源 。 转 子 直径 140mm， 转 子 频 

率 为 40Hz。 计 算 : 

a. 转子 转速 (r/min); 

b. 转子 转 矩 〈(N。m) 。 

在 图 23-44a 所 示 的 等 效 电路 中 ， 为 了 使 电 

动机 运行 在 额定 转 矩 10. IN。m 下 ,计算 

定子 线 电 压 。 

图 23-59 所 示 14MW 推进 电动 机 运行 在 单 

位 功率 因数 时 的 满载 效率 为 97. 3%。 

a. 直流 损耗 约 计 为 84kW， 计算 满载 时 定 

子 电 流 值 。 

b. 计算 每 个 线圈 上 的 定子 电流 值 。 

c. 计算 晶闸管 峰值 电流 。 

在 图 23-59 中 ， 计 算 下 列 问 题 : 

a. 交 - 交 变频 器 的 频率 范围 

b. 每 台 10 260MV。A 柴油 发 电机 提供 的 
有 功 和 无 功 功率 

c. 柴油 发 电机 提供 的 功率 因数 (75%) 比 
大 多 数 交 流 发 电机 的 功率 因数 (90%) 
低 得 多 ， 解 析 其 原因 。 

d. 当 这 稻 超 级 油轮 运行 在 其 额定 营运 速度 
下 ， 走 完 500 英里 所 需要 的 时 间 。 
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在 图 23-56 中 给 出 El = 420 37"; 1= 
330 一 42"; xz 一 0. 2Q. 计算 下 列 问题 : 

a. Ea 的 大 小 和 相位 ; 

b. 变 流 器 传递 或 接受 的 有 功 和 无 功 功率 。 
图 23-56 所 示 的 电动 车 驱动 系统 ， 四 象限 
单 相 变 流 器 在 5 和 6 端 间 产生 805V 的 直 
流 电 压 。3 和 4 端 之 间 的 交流 电压 的 大 小 
和 相 角 可 以 通过 连续 改变 占 空 比 来 调整 。 
载波 频率 f. 是 800Hz， 基 波 频 率 为 60Hz。 
60Hz 时 电抗 x 为 0.80， 变 压 器 二 次 电压 
,二 400 人 62*。 调 整 Es 的 大 小 和 方向 ， 
使 变 流 器 向 直流 侧 提供 161kW 功率 ， 同 时 
确保 电流 IT 与 Elis 同 相 。 忽 略 变 流 器 损耗 ， 
计算 以 下 问题 : 

a. Ju 的 大 小 ; 

b. I 的 大 小 和 相位 ; 

c. Ea 的 大 小 和 相位 ; 

d. 调制 比 。 

图 23-56 所 示 的 单 相 ，60Hz 变 流 器 ， 载 波 
频率 为 300Hz。 直 流 母 线 电压 为 680V， 
60Hz 时 ， 基 波 电 压 Es 有 效 值 为 340V。 
计算 当 交 流 电压 为 以 下 值 时 的 占 空 比 D 和 
开关 时 间 

a 00Vs 

b=30V, 

2 极 、5hp、480V、3 相 、60Hz 电动 机 的 
等 效 电路 如 图 23-42a 所 示 。 当 电动 机 运行 
在 600r/min， 且 由 12Hz、92V 电压 供电 
时 ， 画 出 每 相 的 等 效 电 路 图 。 计算 下 列 
人 参数 : 

a. 功率 电阻 值 ; 

b. 定子 电流 ; 

c. 定子 电流 中 的 激 磁 分 量 ; 

d. 定子 电流 中 的 转 矩 分 量 ; 

e. 总 转 矩 。 

图 23-44a 中 ， 假 定 驱 动 更 大 的 负载 ， 电 动 
机 运行 转速 为 90r/min， 计 算 线 电流 、 激 
磁 电 流 和 转 矩 。 
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24.0 引言 

前 面 介绍 了 电机 、 变 压 器 和 其 他 一 些 主要 的 电力 元 件 ， 下 面 看 看 它们 在 大 型 电力 系统 
中 的 应 用 。 电 力 系统 包括 发 电 、 输 电 、 配 电 各 环节 ， 开 始 于 电厂 ， 结 束 于 最 偏远 的 乡间 夏 
日 度假 别墅 。 因 此 ， 本 章 和 下 面 三 章 内 容 分 别 为 : 发 电 、 输 电 、 配 电 和 电能 成 本 。 


24.1 电力 系统 的 需求 


在 不 同 季节 和 时 段 ， 大 型 电力 系统 中 用 户 消耗 的 总 电能 在 一 定 范围 内 波动 。 图 24-1 
显示 了 一 个 夏季 典型 日 和 一 个 冬季 典型 日 (电力 ) 负 ” Gw 

荷 的 变化 。 这 两 个 季节 的 日 负荷 模式 非常 相似 。 冬 季 A 
最 大 负荷 是 15GW (= 二 15 000MW)， 高 于 夏季 最 大 负 


L | 
荷 10GW， 但 是 两 个 峰值 都 在 17:00 (下 午 5 点 ) 左 TN 
右 出 现 ， 因 为 这 个 时 段 的 民用 负荷 增加 ， 而 工业 和 商 9 于 下 


业 中 心 仍 然 在 满 负 荷 运行 中 。 六 
图 24-2 所 示 的 负荷 曲线 显示 了 上 述 系统 的 季节 | 嘎 击 到 呈 硬 罗 
硕 天 而 区 横生 


变化 ， 值 得 注意 的 是 冬季 最 大 负荷 (15GW) 比 夏 季 
24 h 





最 小 负荷 (6GW) 的 两 倍 还 多 。 
由 图 24-2 可 知 ， 整 年 负荷 都 大 于 等 于 6GW， 这 00 


是 系统 的 基 荷 ， 而 峰 荷 则 为 11GW。 基 荷 出 现 的 时 间 i 
是 100%， 而 峰 荷 出 现 的 时 间 只 占 总 时 间 的 1%。 在 
图 24-1 一 个 大 型 电力 系统 的 夏季 和 
这 两 个 极端 情况 之 间 ， 是 腰 荷 ， 出现 的 时 间 小 i 
于 100%。 


Fr 1 天 志 


春季 








一 时间 
图 24-2 一 个 大 型 电力 系统 的 年 负荷 曲线 


如 果 以 年 为 基准 ， 将 负荷 的 持续 时 间 绘 成 曲线 ， 就 得 到 年 持续 负荷 曲线 ， 如 图 24-3 
所 示 。 从 该 曲线 可 见 ，9GW 的 负荷 持续 时 间 为 70%， 而 12GW 的 负荷 持续 时 间 为 15%。 
图 中 曲线 分 为 基 荷 、 腰 荷 和 峰 荷 三 个 部 分 。 峰 荷 部 分 通常 指 持续 时 间 小 于 15% 的 部 分 ， 因 
此 ， 系 统 可 分 为 6GW 的 基 荷 、6GW 的 腰 荷 ， 以 及 3GW 的 峰 荷 。 

与 这 三 种 负荷 相对 应 ， 将 电厂 分 为 三 类 : 
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图 24-3 一 个 大 型 电力 系统 的 年 持续 负荷 曲线 


a. 基 荷 电厂 ”所 有 时 间 都 满 功率 发 电 ， 典 型 工厂 如 核电 厂 和 火电 厂 。 

b. 腰 荷 电厂 “对 负荷 变化 反应 相对 快速 ， 通 常 通过 增加 或 者 减少 一 台 或 几 台 机 组 实 
现 ， 如 水 电厂 。 

c. 峰 荷 电厂 ”一 天 中 仅 在 很 短 的 时 间 段 内 发 电 : 这 类 电厂 能 快速 地 投入 运行 。 通 常 ， 
以 柴油 发 电机 、 燃 气 轮机 、 压 缩 空气 电 机 或 者 抽水 蓄 能 机 组 等 作为 原 动 机 ， 能 在 几 分 钟 内 
实现 启动 。 需 要 指出 的 是 ， 燃 煤 或 者 燃气 机 组 所 需 的 启动 时 间 为 4 一 8 小 时 ， 核 电机 组 则 
需要 几 天 时 间 ， 显 然 ， 这 类 机 组 不 能 用 于 向 短 时 峰 荷 供电 。 

回 到 图 24-3， 点 部 分 和 断面 线 部 分 的 面积 分 别 对 应 基 荷 、 腰 荷 和 峰 荷 的 电量 
(kW. h) 。 从 中 可 见 ， 基 荷 电厂 发 电量 占 年 总 电量 的 58% ， 而 峰 荷 电量 仅 占 1. 3%。 峰 荷 
电厂 平均 每 天 仅 运 行 1 个 小 时 ， 这 类 峰 荷 机 组 由 于 大 多 数 时 间 闲 置 ， 因 此 峰 荷 的 成 本 


很 高 o 


24.2 电厂 的 选 址 


在 进行 电力 系统 规划 时 ， 为 了 得 到 可 行 并 且 经 济 的 方案 ， 必 须 认 真 考虑 电厂 、 输 电线 
路 和 变 电 所 的 选 址 。 我 们 有 时 将 电厂 建 在 一 次 能 源 附 近 (如 煤矿 )， 并 通过 输电 线路 将 电 
能 传输 到 需要 的 地 方 。 如 果 这 样 的 方案 不 可 行 或 不 经 济 ， 则 需要 将 一 次 能 源 〈 煤 、 气 、 
油 ) 通过 船 、 火 车 、 或 者 管道 运输 到 发 电厂 〈 见 图 24-4) 。 因 此 ， 发 电厂 与 终端 用 户 的 距 
离 可 能 近 也 可 能 很 远 。 由 图 24-4 还 可 以 看 出 ， 有 些 障 碍 物 会 阻碍 修建 最 短 的 输电 线路 。 
由 于 存在 物理 的 或 者 法 律 的 障碍 ， 发 电厂 和 终端 用 户 间 的 输电 线路 通常 呈现 锯齿 形 。 


24.3 发 电厂 类 型 


发 电厂 的 主要 类 型 有 : 火电 厂 、 水 电厂 和 核电 厂 。 

美国 的 电力 主要 来 自 火电 厂 。 不 过 ， 大 型 的 水 电厂 和 核电 厂 发 电量 也 占 了 总 需求 的 
20% 左 右 。 

有 些 大 型 水 电厂 位 于 加 拿 大 的 魁北克 和 不 列 颠 哥伦比亚 省 。 

尽管 可 以 利用 风能 、 汐 能 和 太阳 能 发 电 ， 但 是 这 些 能 源 的 发 电量 所 占 比 例 很 小 。 
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图 24-4 各 种 一 次 能 源 的 提取 、 搬 运 和 传输 各 不 相同 。 连 接 发 电厂 G 和 用 户 的 
输电 线路 虚线 表示 〉 必须 绕 经 各 种 障碍 。Gr : 火电 厂 ; Ga : 水 电厂 ; 
Gx: 核电 厂 


24.4 有 功 功率 平衡 控制 

由 于 电能 不 能 大 量 存储 ， 成 千 上 万 用 户 所 消耗 的 电能 与 交流 发 电机 发 出 的 电能 必须 实 
时 平衡 。 如 何 使 发 电 和 负荷 实时 平衡 呢 ? 为 了 回答 这 个 问题 设想 由 一 个 水 电厂 来 供应 一 
个 地 方 负荷 R，( 见 图 24-5)。 坝 后 的 水 流 经 水 轮机 ， 推 动 水 轮机 和 发 电机 转动 。 





图 24-5 三 个 独立 区 域 的 供电 
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水 轮机 的 机 械 功率 Pr 由 控制 水 流 的 导 叶 开 度 决定 。 开 度 越 大 ， 进 入 水 轮机 的 水 越 多 ， 
传递 到 发 电机 的 功率 也 越 多 。 

另 一 方面 ， 负 荷 消耗 的 电能 P 完全 来 自 于 发 电机 。 如 果 传递 到 转子 上 的 机 械 功率 Pr 
等 于 负荷 消耗 的 功率 Pl， 发 电机 就 达到 动态 平衡 ， 速 度 保持 不 变 ， 该 系统 稳定 。 

但 我 们 又 知道 ， 电 力 系 统 的 负荷 在 不 断 波动 中 ，PL 有 时 大 于 Pr， 有 时 小 于 Ptr。 如 
果 Pi 大 于 Pr， 机 组 〈 水 轮机 和 发 电机 ) 转速 减 慢 。 反 之 ， 机 组 转速 加 快 。 

因此 ， 可 以 采用 发 电机 转速 的 变化 来 反映 Pi 与 Pr 平衡 ， 该 指标 还 反映 了 系统 的 稳 
定性 。 如 果 速 度 降 ， 则 导 叶 开 度 增 加 ;如 果 速 度 升 ， 则 导 叶 开 度 减 小 ， 从 而 维持 Pi 与 Pr 
的 平衡 。 尽 管 可 以 通过 观察 发 电机 转速 来 手动 调节 阀门 ， 但 一 般 采 用 自动 调 速 器 。 

调 速 器 是 一 种 很 灵敏 的 装置 ， 可 以 检测 到 0.02% 的 速度 变化 。 因 此 ， 如 果 发 电机 转速 
从 1800 转 / 分 增加 到 1800. 36 转 / 分 ， 调 速 器 就 会 作用 于 导 叶 装置 。 如 果 负 荷 突 增 ， 速 度 
将 立刻 下 降 ， 而 调度 器 将 会 快速 动作 ， 使 转速 恢复 到 额定 值 。 负 荷 突 降 的 情况 与 此 类 似 。 

显然 ， 任 何 转速 的 变化 都 会 使 系统 频率 产生 相应 的 变动 。 因 此 ， 可 以 采用 频率 来 衡量 
系统 的 稳定 性 。 只 要 频率 不 变 ， 则 系统 稳定 。 

火电 厂 和 核电 三 的 调 速 器 运行 方式 与 水 电厂 调 速 器 的 运行 方式 相同 ， 但 是 它们 调节 的 是 
气 阀 ， 增 加 或 减少 进入 汽轮机 的 蒸汽 量 〈 见 图 24-5)， 蒸 汽 量 随 着 煤耗 的 变化 而 变化 。 因 此 
对 于 锅炉 而 言 ， 如 果 锅 炉 立 门 减 小 ， 则 煤耗 减少 ， 否 则 锅炉 气压 很 快 会 超过 安全 限制 。 


24.5 互联 电网 的 优点 


图 24-5 中 的 三 个 发 电厂 分 别 与 三 个 负荷 Ri 、Rs 、R 相连 。 因 为 三 个 系统 没有 互联 ， 
每 个 系统 都 有 自己 的 频率 ， 一 个 系统 的 扰动 不 会 影响 到 其 他 系统 。 但 是 ， 将 系统 互联 运行 
的 优点 更 多 : 〈1) 提高 整体 稳定 性 ，〈《2) 提高 服务 的 持续 性 ，(3) 更 经 济 。 图 24-6 中 有 4 
条 联络 线 ， 连 接 了 发 电厂 和 各 负荷 区 域 。 高 速 断路 器 di 一 di 能 在 故障 时 自动 中 断 供电 ， 
并 重新 分 配 潮流 ” 。 下 面 对 互联 电网 的 优势 进行 讨论 。 





24-6 采用 4 条 联络 线 连接 3 个 电网 


1. 稳定 性 

互联 系统 比 单个 系统 的 备用 多 。 实 际 上 ， 大 型 系统 经 受 大 扰动 的 能 力 更 强 ， 即 更 稳 
定 。 例 如 ， 区 域 R 的 负荷 突然 增加 ，GC 和 Gs 可 以 通过 联络 线 提供 电能 ， 即 该 负荷 由 三 
个 而 不 是 一 个 发 电厂 共同 承担 。 


日 ”IEEE 100-1992 标准 定义 故障 为 引起 设备 、 元 件 无 法 执行 规定 要 求 的 一 种 物理 情况 ， 例 如 短路 、 断 路 ， 或 者 
间 睦 性 连接 。 


533 


534 


第 四 部 分 电力 系统 


2. 供电 的 连续 性 

如 果 一 个 发 电厂 故障 ， 或 者 由 于 年 检 、 检 修 停机 ， 由 该 电厂 供电 的 负荷 可 以 暂时 由 另外 两 
个 发 电厂 供电 。 除 去 转运 费 外 ， 通 过 联络 线 的 电能 被 自动 测量 并 结算 到 供电 的 相应 发 电厂 。 转 
运费 是 指 当 使 用 其 他 供电 公司 的 输电 线路 向 第 三 方 供电 时 ， 向 这 个 供电 公司 支付 的 费用 。 

3. 经 济 性 

当 儿 个 区 域 进行 互联 时 ， 所 有 电厂 按 总 运行 成 本 最 小 的 原则 向 负 茶 供电。 例如， 当夜 
间 负 荷 低 时 ， 可 以 将 一 台 机 组 停机 ， 运 行 男 外 两 台 机 组 ， 而 不 是 三 台 机 组 都 减 出 力 运 行 。 
这 样 大 大 减少 了 一 台 机 组 的 运行 成 本 ， 同 时 因为 另外 两 台 机 组 的 出 力 在 额定 功率 附近 ， 提 
高 了 这 两 台 机 组 的 效率 。 

因此 ， 供 电 公 司 乐 于 按 电网 将 资源 分 组 。 调 度 〈 控 制 ) 中 心 按 最 小 成 本 的 原则 对 供电 
公司 的 负荷 和 发 电厂 的 出 力 进 行 调度 〈 见 图 24-7)。 由 于 电力 系统 的 复杂 性 ， 控 制 需要 利 
用 计算 机 辅助 决策 。 调 度 中 心 还 需要 预测 日 负荷 和 季度 负荷 的 变化 ， 以 进行 机 组 启 停 的 决 
策 ， 从 而 维持 庞大 而 复杂 的 电网 的 稳定 。 





图 24-7 

图 24-7 调度 中 心 的 技术 员 在 监控 他 们 各 自发 电机 组 运行 状态 的 同时 ， 与 其 他 发 电站 或 者 中 心 调度 室 进行 通信 

例如 ， 新 英格兰 电能 交易 中 心 CNEPEX) 负责 调度 向 康涅狄格 、 罗 得 岛 、 缅 因 州 和 
新 罕 布什 尔 州 供电 的 13 个 电力 公司 的 能 源 。 同 时 它 还 监测 这 个 巨大 的 电网 与 纽约 州 和 加 
拿 大 之 间 的 潮流 。 

尽管 互联 电网 必须 运行 在 相同 的 频率 下 ， 负 荷 仍然 能 按照 特定 的 程序 在 各 个 机 组 间 进 
行 分 配 。 因 此 ， 如 果 一 台 机 组 需要 增加 出 力 ， 通 过 微调 调 速 器 即 可 实现 。 当 然 一 个 机 组 增 
加 了 出 力 ， 互 联 电网 中 其 他 机 组 的 总 出 力 则 需要 相应 减少 。 


24.6 停电 情况 

系统 发 生 大 扰动 (故障 ) 会 导致 一 系列 的 紧急 情况 ， 必 须 立即 采取 紧急 措施 避免 故障 
扩散 到 其 他 区 域 。 突 然 失 去 大 负荷 或 者 永久 性 短路 都 是 大 故障 。 

突然 失去 大 负荷 后 ， 所 有 汽轮机 转速 都 会 增加 ， 全 网 频率 升 高 ， 反 之， 如果 机 组 停机 ， 则 
其 他 机 组 将 承担 所 有 负荷 ， 使 得 转速 下 降 ， 频 率 开 始 下 降 一 一 下 降 速 度 有 时 达到 5Hz/ 秒 。 在 
这 种 情况 下 ， 必 须 立 即 采取 措施 ， 如 果 传 统 的 方法 不 能 使 频率 恢复 ， 则 需要 切 负荷 。 切 负荷 是 
指 在 频率 下 降 时 ， 通 过 频率 继电器 动作 使 指定 的 断路 器 断 开 。 例 如 ， 系 统 频率 为 60Hz， 则 当 频 
率 下 降 到 59. 3Hz 时 ， 设 置 继电器 切除 15% 的 负荷 ， 当 降 至 58. 9Hz 时 ， 再 切除 15% 负 荷 ， 降 至 
58Hz， 再 次 切除 30% 负 荷 。 切 负荷 必须 在 一 秒 钟 内 完成 ， 以 保证 一 级 负荷 的 正常 供电 。 从 用 户 
的 角度 看 ， 如 果 这 些 负荷 中 断 供电 ， 会 引起 严重 的 问题 ， 如 : 电梯 停 在 楼 层 中 间 ; 冶炼 炉 冷 却 ; 
造纸 机 的 纸 会 被 据 裂 ;交通 灯 不 工作 等 。 显 然 ， 这 些 不 可 中 断 负 荷 涉及 公众 的 利益 。 

多 年 经 验 显示 ， 大 多 数 短路 时 间 都 很 短 ， 故 障 的 原因 可 能 是 闪电 、 绝 缘 子 被 污染 、 树 
倒塌 或 者 断路 器 开 合 引起 的 过 电压 。 这 些 扰 动 通常 会 导致 两 相 短 路 或 者 单 相 对 地 短路 ， 一 
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般 不 会 出 现 三 相 短路 。 
一 般 短路 时 间 非 常 短 ， 通 常 可 以 通过 断 开 短路 线路 ， 并 快速 重合 来 避免 出 现 大 故障 。 
当然 ， 由 于 这 个 过 程 只 有 几 个 周期 ， 断 路 器 的 快速 切换 是 自动 完成 的 。 


24.7 频率 和 电子 钟 

系统 频率 随 着 负荷 变动 而 波动 ， 但 是 调 速 器 总 能 将 系统 频率 恢复 到 60Hz。 由 于 这 些 
波动 ， 系 统 每 天 会 多 或 者 少 几 个 周波 。 如 果 累 积 到 了 180 个 周波 ， 则 需要 让 机 组 加 速 一 段 
时 间或 减速 一 段 时 间 来 纠正 误差 。 频 率 根据 调度 中 心 的 指令 进行 修正 。 一 个 60Hz 的 电网 ， 
对 应 24 小 时 有 5 184 000 个 周波 。 连 接 在 电网 上 的 电子 钟 误差 在 3 秒 以 内 ， 因 为 秒针 的 位 
置 直接 与 周波 数 有 关 。 


水 电厂 
水 电厂 是 通过 水 轮机 和 同步 发 电机 将 水 流 的 动能 转换 为 电能 。 


24.8 可 用 的 水 能 

水 的 能 量 与 其 落差 和 流量 成 正比 ， 这 两 个 因素 决定 水 电厂 的 大 小 和 选 址 。 可 用 的 水 能 
可 以 通过 下 式 计 算得 到 

P = 9.8gh (CD) 

这 里 ，P 是 可 用 水 能 (kW); 9 是 水 流量 (m/s); h 是 水 涉 〈(m); 9. 8 是 单位 系数 。 

由 于 水 渠 、 水 轮机 蜗 示 、 水 轮机 自身 都 有 摩擦 损耗 ， 使 得 水 轮机 输出 的 机 械 能 小 于 式 
24. 1 得 到 的 计算 值 。 不 过 ， 大 型 水 轮机 效率 大 概 在 90% 一 94%。 发 电机 效率 还 要 高 一 点 ， 
在 97%% 一 99%， 跟 发 电机 大 小 有 关 。 

C3172》 某 大 型 水 电厂 水 头 为 324m， 平 均 流 速 1370m*/s， 坝 后 水 库 蓄 水 面积 为 
6400km? 。 计 算 : 

a. 可 用 水 能 ; 

b. 如 果 水 位 允许 降落 1m， 请 问 可 维持 多 少 天 ? (假设 不 考虑 降雨 或 者 蒸发 ， 忽 略 溪 
河 注入 的 水 )。 

解 a. 可 用 水 能 为 

P=9.8gh = 9.8X1370xX324= 4350000kW = 4350MW 

b. 水 位 降低 lm 对 应 6400X10" ms 的 水 。 因 为 流速 为 1370m*/s， 这 些 水 流 经 水 轮机 

的 时 间 为 
r= 6400X 10"/1370 = .67%105= 1298h=54 天 


有 趣 的 是 ，1370m /s 的 流速 大 概 是 纽约 城区 加 郊区 用 水 的 10 倍 。 本 


24.9 水 电厂 类 型 


水 电厂 根据 水 头 可 以 分 为 三 类 : 

1. 高 水 头 水 电站 

2. 中 水 头 水 电站 

3. 低 水 头 水 电站 

高 水 头 水 电站 的 水 头 超过 300m， 采 用 高 速 假 尔 顿 水 轮机 。 在 阿尔 卑 斯 和 其 他 一 些 山 
区 建 有 这 种 发 电厂 。 通 常 蓄 水 量 较 少 。 

中 水 头 水 电站 的 水 头 在 30 一 300m 之 间 ， 采 用 中 速 混流 式 水 轮机 。 电 厂 有 堤坝 拦 成 的 
巨大 库容 。 在 山岭 地 区 ， 堤 坝 通常 跨越 整个 河床 ， 坝 后 蓄 水 量 很 大 ( 见 图 24-8) 。 
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tl i 和 人 
图 24-8 ”华盛顿 州 哥 伦比 亚 河 上 的 大 古 力 坝 ，108m 高 ，1270m 宽 ， 是 世界 上 大 型 水 电站 之 一 ， 
有 125MW 的 18 台 机 组 ，600MW 机 组 12 台 ， 总 装机 容量 9450MW。 大 坝 中 间 可 见 
滋 流 通道 


和 


(图 片 由 通用 电气 提供 ) 
低 水 头 水 电站 水 头 在 30m 以 下 ， 采 用 低速 转 桨 式 或 混流 式 水 轮机 。 电 站 经 常 直接 利 
用 河流 动能 。 这 类 水 轮机 流量 大 、 水 压低 ， 没 有 鞋 水池 〈 见 图 24-9) 。 
J 加 





图 24-9 圣 劳伦斯 河上 的 博 哈 诺 伊 (Beauharnois) 水 电站 ， 有 26 台 50MV . A，13. 2kV，75r/min， 
60Hz， 功 率 因 数 0. 8 的 三 相 发 电机 ，10 台 65MV。A，95.7r/min 的 机 组 。 根据 季节 性 流量 ， 
出 力 在 1000 一 1575MVW 之 间 
(图 片 由 魁北克 水 电 公司 提供 ) 


24. 10 水 电站 的 构成 

水 电站 的 坝 体 、 进 水 口 和 引水 汇 形 成 水 库 和 水 轮机 的 通道 。 下 面 介绍 水 电站 的 一 些 组 
成 部 分 ， 以 了 解 水 电站 的 基本 功能 ( 见 图 24-10) 。 

1. 坝 体 

坝 体 用 土 或 者 混凝土 修建 ， 跨 越 整 个 河床 ， 从 而 形成 蓄 水 的 水 库 。 水 库 可 以 弥补 干旱 
季节 降水 量 的 减少 ， 或 者 大 十 和 融雪 造成 的 大 水 。 堤 坝 可 以 调节 整 年 的 水 流量 ， 从 而 使 电 
站 接近 满 发 运行 状态 。 

洲 流 坝 临近 坝 体 ， 在 水 库 水 位 过 高 的 时 候 用 来 弃 水 。 由 于 电力 负荷 随 着 季节 的 变动 而 
变动 ， 因 此 ， 可 用 水 有 时 不 能 用 来 发 电 。 如 果 库 容 较 小 或 者 没有 库容 (例如 径流 式 电站 )， 
就 必须 通过 洲 流 坝 来 弃 水 。 

除了 发 电 ， 坝 体 还 具有 灌溉 和 航运 等 其 他 作用 。 田 纳西 河谷 管理 局 的 集成 系统 就 是 一 
个 很 好 的 例子 。 
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_ 民 水管 


尾 水 管 肘 管 


图 24-10 ”中 水 头 水 电站 断面 图 


2. 引水 渠 、 压 力 水 管 、 蜗 过 


在 大 型 水 电站 中 ， 引 水 渠 将 水 从 坝 体 引 到 发 电机 ， 它 们 可 能 是 露天 水 渠 ， 也 可 能 是 通 
过 岩石 开凿 的 水 渠 。 引 水 渠 向 一 个 或 者 多 个 压力 水 管 〈 巨 大 的 钢管 ) 供水 ， 压 力 水 管 将 水 
引入 各 个 水 轮机 中 。 直 径 有 时 大 到 几米 的 巨大 阀门 用 于 关闭 引水 渠 的 供水 。 

压力 水 管 将 水 导 和 人 蜗 壳 ， 蜗 壳 围 绕 着 水 轮机 ， 使 水 均匀 地 分 布 在 水 轮机 周围 。 导 叶 控 
制 水 流 平稳 地 推动 水 轮机 叶片 〈 见 图 24-11 一 图 24-13)。 水 轮机 调 速 器 控制 着 巨大 的 水 力 


机 械 ， 关 闭 或 者 打开 导 叶 。 






图 24-11 蜗 壳 向 483MW 水 轮机 供水 
(图 片 由 美 普 氏 企业 提供 ) 


/pA SS 
图 24-12 在 蜗 壳 内 部 ， 一 系列 可 调节 的 导 叶 控制 
进入 水 轮机 的 水 量 
(图 片 由 美 普 氏 企业 提供 ) 





图 24-13 大 古 力 坝 的 混流 式 水 轮机 转子 。 水 轮机 
额定 功率 620MW， 转速 72 转 /分 钟 ， 正 
常 水 头 87 米 。 其 他 细节 : 转子 直径 10 
米 ; 转子 重量 500 吨 ， 最 大 水 头 108 米 ; 
最 小 水 头 67 米 ; 水 轮机 效率 93%; 压力 
水 管 数 32; 每 个 压力 水 管 重 6.3 吨 ; 水 
轮机 轴 长 6.7 米 , 重 175 吨 

(图 片 由 Les Ateliers d’”Ingenierie，Dominon 提供 ) 
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3. 尾 水 管 肘 管 和 尾 水 管 

水 通过 水 轮机 后 ， 进 入 一 个 竖 直 的 通道 ， 叫 做 尾 水 管 肘 管 。 尾 水 管 肘 管 可 以 提高 水 轮 
机 的 效率 ， 它 和 尾 水 管 相连 。 尾 水 管 将 水 排出 到 下 游 河 流 中 。 

4. 厂房 

三 房 中 有 同步 发 电机 、 变 压 器 、 断 路 器 以 及 相关 控制 装置 。 仪 表 、 继 电器 和 测量 装置 
安装 在 中 控 室内 。 中 控 室 负责 监视 和 控制 整个 电站 。 水 电站 中 还 有 其 他 很 多 装置 ， 这 里 就 
不 = 一 介绍 了 


24. 11 抽水 蓄 能 电厂 

峰 敬 电厂 用 来 给 系统 中 的 可 变 负荷 供电 。 假 设 一 个 如 图 24-14 所 示 的 功率 在 100MW 
到 160MW 之 间 变 动 的 日 负荷 曲线 。 为 了 满足 该 负荷 ， 可 以 建设 一 个 100MW 的 基 荷 电厂 
和 一 个 60OMW 由 燃气 机 组 间 葡 运行 的 峰 荷 机 组 。 

另外 一 种 方案 是 安装 一 个 130MW 的 基 荷 机 组 和 一 个 30MW 的 峰 荷 机 组 。 这 个 峰 荷 电 
厂 必须 能 送出 或 者 吸收 30MW 的 电能 。 在 低 负荷 期 间 (图 24-15 中 标 一 号 部 分 )， 峰 荷 电 
厂 吸收 并 存储 基 荷 电厂 发 出 的 电能 ， 而 在 高 负荷 期 间 〈 标 十 号 的 部 分 )， 峰 荷 机 组 释放 之 
前 存储 的 能 量 。 





图 24-14 由 100MW 的 基 荷 和 60MW 的 峰 荷 ”图 24-15 由 130MW 的 基 荷 和 30MW 的 抽水 车 
供电 能 电厂 供电 

第 二 种 方案 有 以 下 两 个 优点 : 

1. 基 荷 电厂 更 大 ， 更 高 效 。 

2. 峰 荷 电厂 更 小 ， 费 用 更 低 。 

大 量 的 能 量 只 能 以 机 械 能 形式 存储 ， 这 就 
是 为 什么 建 抽水 蓄 能 电厂 的 原因 。 抽 水 蓄 能 电 
三 有 上 游 和 下 游 两 个 水 库 ， 通过 压力 水 管 和 发 
电机 /抽水 泵 连接 。 在 峰 荷 时 ， 抽 水 车 能 电厂 像 
普通 水 电厂 一 样 发 电 ， 水 从 上 游 水 库 流 到 下 游 
水 库 。 但是， 在 轻 负荷 期 间 ， 发 电机 运行 在 同 
步 电 机 状态 ,水 轮机 像 巨 大 的 水 泵 ,将 水 从 下 
游 水 库 抽 到 上 游 水 库 ， 为 下 一 次 系统 峰 荷 的 到 





24-16 ”田纳西 的 抽水 蓄 能 电厂 从 Nickajack 


来 进行 能 量 的 存储 ( 见 图 24-16)。 湖 抽 水 到 Roccoon 山顶 ， 这 个 蓄 水 
根据 系统 负荷 特性 ， 每 天 发 电 / 抽 水 的 循环 池 2km: ( 约 500 公顷 )，316 米 高 。 
次 数 大 概 一 到 两 次 。 峰 荷 机 组 额定 功率 在 在 系统 峰 荷 时 ，4 台 发 电机 /水 泵 每 
50MW 到 500MW 之 间 ， 当 和 台 的 视 在 功率 为 425MVA 。 机 组 可 
到 交 同 。 导 次 四 机 作为 本 尼 时 以 在 几 分 钟 内 从 发 电机 状态 转换 到 

可 逆向 旋转 。 启 动 如 此 大 的 同步 电机 对 系统 而 水 泵 状态 。 


言 是 个 大 负荷 ， 因 此 需要 专门 技术 使 其 加 速 。 (图 片 由 田纳西 河谷 管理 局 提供 ) 
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可 以 采用 辅助 电动 机 ， 或 者 正在 发 展 中 的 静态 频率 换 流 器 (辅助 电动 机 可 以 拖 动 更 大 的 电 
动机 加 速 )。 

因为 核电 站 对 固定 负荷 供电 的 效率 最 高 ， 因 此 抽水 蓄 能 电厂 配合 核电 站 运行 是 具有 吸 
引力 的 组 合 方式 。 

火电 厂 

大 多 数 发 达 国 家 对 水 力 资源 都 已 经 进行 了 充分 的 利用 。 因 此 ， 需 要 依靠 火电 厂 和 核电 
三 来 满足 电能 的 增长 。 

火电 厂 将 煤炭 、 油 或 者 天 然 气 燃烧 产生 的 能 量 转 换 为 电能 。 为 了 取得 较 好 的 效率 和 经 
济 效 益 ， 大 多 数 机 组 的 额定 容量 在 200MW 到 1500MW 之 间 进 行 选取 ， 这 个 容量 的 电厂 在 
复杂 程度 和 规模 上 都 比较 合适 。 

火电 厂 通常 靠近 河流 或 者 湖泊 ， 因 为 需要 大 量 的 冷却 水 来 冷却 汽轮机 中 做 过 功 的 蒸汽 。 

由 于 汽轮机 的 效率 低 ， 所 以 火电 机 组 的 效率 都 比较 低 。 电 机 将 热能 转换 为 机 械 能 的 最 
大 效率 可 以 通过 下 式 得 到 : 

7 一 (1 一 T/T)100 (2 2 

这 里 ，7 一 电机 的 效率 [%]; 五 二 进入 汽轮机 的 气体 温度 [LK]; T; 二 汽轮机 排出 气体 的 
温度 [Kj。 

在 大 多 数 热电 厂 中 气体 指 的 是 水 蒸气 。 为 了 提高 效率 ，T,/T, 越 小 越 好 。 但 是 T, 的 
温度 不 能 低 于 周围 的 环境 温度 ， 一 般 环 境 温度 是 20"C， 因 此 T; 不 能 低 于 

Ts = 20C F273 = 293K 

这 意味 着 要 取得 高 效率 ，T 必须 很 高 。 但 是 ， 考 虑 到 相应 的 蒸汽 压力 ， 蒸 汽 温 度 不 

能 高 过 钢 或 者 其 他 金属 的 安全 承受 范围 。 可 能 的 最 高 值 大 约 为 550"C， 因 此 
Ti = 550C 十 273"” 一 823K 
因此 ， 当 进入 的 蒸汽 温度 为 823K， 排 出 的 蒸汽 温度 为 293K 时 ,汽轮机 的 最 大 效率 为 
; 7 = (1— 293/823)100 = 64.4% 

考虑 其 他 损失 后 ， 有 些 汽轮机 的 最 大 效率 只 有 45%， 这 意味 着 65% 的 热能 在 热能 一 

机 械 能 的 转换 过 程 中 被 损失 。 如 何 处 理 巨 大 的 热能 损失 是 火电 厂 面临 的 重要 问题 之 一 。 


24. 12 火电 厂 的 组 成 


火电 厂 的 基本 结构 和 主要 组 成 如 图 24-17 所 示 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

。 锅炉 (1) 是 用 来 燃烧 燃料 的 炉子 ,将 热 传 递 给 水 冷 壁 管 S 中 的 水 ， 壁 管 包围 整 
个 炉膛 ， 水 通过 水 泵 Pi 在 管内 循环 。 

。 汽 包 (2) 内 有 高 压力 的 水 和 蒸汽 ， 产 生 供 给 汽轮机 的 蒸汽 。 给 水 泵 P; 的 水 也 进 
入 汽 包 。 蒸 汽 通 过 过 热 器 S; 到 高 压 汽轮机 HP。 过 热 器 包括 围绕 炉膛 的 一 系列 管 
子 ， 将 蒸汽 温度 升 高 到 200°C 左右 。 升 高 蒸汽 温度 可 以 保证 蒸汽 被 完全 干燥 ， 同 
时 提高 了 发 电机 组 的 效率 。 

。 高 压 CHP) 汽轮机 (3) 通过 蒸汽 推动 汽轮机 叶片 ， 将 热能 转换 为 机 械 能 。 因 此 ， 

汽轮机 出 口 的 温度 和 压力 都 低 于 进口 处 。 为 了 提高 热效率 ， 同 时 避免 过 早 冷 凝 ， 

蒸汽 进入 再 热 器 S; ， 再 热 器 由 一 系列 加 热管 组 成 。 

中 压 〈MP) 汽轮机 (4) 类 似 高 压 汽 轮机 ， 但 是 更 大 一 些 ， 以 保证 蒸汽 体积 被 扩大 。 

低压 〈LP) 汽轮机 (5) 包括 左右 相同 的 两 个 部 分 。 它 对 蒸汽 剩余 的 热能 〈 见 

图 24-18) 进行 再 利用 。 从 LP 汽轮机 流出 的 蒸汽 在 一 个 由 凝 汽 器 〈6) 制造 的 近 

似 真空 环境 中 进一步 膨胀 。 
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图 24-17 火电 厂 的 示意 图 


。 北汽 器 (6) 使 通过 冷却 管 S 的 蒸汽 冷却 
凝结 。 从 河流 湖泊 来 的 冷水 流 经 冷却 管 并 
带 走 热 能 。 冷 凝 的 蒸汽 造成 了 真空 环境 。 

凝结 水 泵 P; 排出 经 过 冷凝 后 的 温 热 蒸 
汽 ,， 并 使 其 通过 再 热 器 (7) 进入 给 水 
泵 (8)。 

。 再 热 器 (7) 是 一 个 热能 交换 器 。 从 高 压 
汽轮机 出 来 的 热 蒸 汽 到 达 再 热 器 ， 使 补给 
水 温度 升 高 。 热 力学 研究 显示 通过 这 种 方 
式 放 掉 部 分 蒸汽 ， 有 利于 提高 总 的 热效率 。 二 | 

。 燃烧 器 (9) 供应 并 控制 进入 锅炉 的 天 然 ” 图 24-18 375MW，3600r/min 汽轮机 组 





气 、 油 或 者 煤 。 煤 在 进入 锅炉 前 被 磨 成 煤 的 低压 部 分 ， 包 含 辐射 状 叶片 
粉 。 同 样 ， 重 油 需要 预 热 并 经 过 雾 化 器 处 Re 


理 ， 以 增加 和 周围 空气 的 接触 (燃烧 ) 面积 。 

。 鼓风机 (10)〉 提供 燃烧 需要 的 大 量 空气 ( 见 图 24-19)。 

。 引 风 机 (11)〉 对 气体 和 其 他 燃烧 物质 进行 净化 并 通过 烟 向 排 进 大 气 。 

。 发 电机 G 直接 和 三 台 汽 轮机 连接 ， 将 机 械 能 转换 为 电能 。 

事实 上 ， 为 了 保证 高 效 、 安 全 、 经 济 的 运行 ， 一 个 燃 汽 轮机 有 成 百 上 千 个 部 

件 和 辅助 设备 。 例 如 ， 利 用 控制 阀 调节 进入 汽轮机 的 蒸汽 :利用 结构 复杂 的 水 净 
化 器 保证 给 水 的 清洁 度 和 化 学 成 分 ;利用 油泵 保证 适度 的 润滑 。 不 过 ， 通 过 以 上 
基本 元 件 的 介绍 已 经 足以 了 解 火 电厂 的 运行 原理 和 面临 的 基本 问题 。 


24. 13 汽轮机 
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低压 、 中 压 、 高 压 汽 轮机 在 传动 轴 上 安装 有 一 系列 叶片 〈 如 图 24-18 所 示 )。 蒸 汽 


推动 叶片 ， 产 生 一 个 巨大 的 扭矩 。 由 特殊 
钢材 制造 的 叶片 可 以 承受 高 温和 强 离 
心力 。 

低压 、 中 压 、 高 压 汽 轮机 连接 在 一 起 ， 
共同 驱动 一 台 发 电机 。 不 过 ,在 有 些 电厂 
中 ， 高 压 汽 轮机 驱动 一 台 发 电机 ， 另 外 一 
台 额 定 功 率 相同 的 发 电机 由 中 压 、 低 压 汽 
轮机 共同 驱动 。 


24. 14 ” 凝 汽 器 

锅炉 产生 的 热能 ， 大 约 有 一 半 在 蒸汽 
经 过 凝 汽 器 时 被 带 走 ， 因 此 需要 大 量 的 冷 
却 水 。 冷 却 水 流 经 凝 汽 器 ， 温度 一 般 上 升 
5 一 10'C 。 被 冷却 的 凝结 水 温度 通常 在 27 一 
33C 之 间 ， 绝 对 压力 与 真空 近似 相等 ， 大 
约 是 5kPa。 冷 却 水 温度 只 比 凝结 水 温度 低 
几 度 ( 见 图 24-20) 。 


24. 15 ”冷却 塔 

如 果 火 电厂 位 于 干旱 地 区 ， 或 者 远离 
江河 湖泊 ， 那 么 需要 采用 其 他 的 方法 来 
冷却 凝 汽 器 。 通 常 采 用 蒸发 的 方式 来 达 
到 冷却 效果 。 例 如 ， 假 设 一 个 面积 很 大 
的 湖泊 ， 湖 水 即使 在 低温 环境 下 也 不 断 
蒸发 。 由 于 每 蒸发 kg 水， 湖水 将 损失 
2. 4MJ 的 热能 ， 因 此 湖水 会 由 于 蒸发 而 
变 冷 。 

现在 假设 有 一 桶 100kg 的 水 ， 如 果 蒸 
发 掉 1kg 水 ,那么 剩 下 的 99kg 水 的 温度 不 
可 避免 地 会 降低 5.8C ， 也 就 是 说 蒸发 掉 
1% 的 水 ， 水 温 将 会 降低 5.8C 。 因 此 ， 蒙 
发 是 一 种 有 效 的 冷却 方式 。 

但 是 如 何 产 生 蒸 发 呢 ? 只 需要 将 水 
与 空气 进行 大 面积 的 接触 即 可 。 最 简单 
的 方法 是 将 水 变 成 小 水 滴 后 向 它们 
吹风 。 





图 24-19 茶 火 电机 组 的 鼓风机 ,充气 速度 
455m*/s， 压 差 5. 8kPa。 它 由 一 台 额 
定 功率 12 000hp (8995kW)，60Hz， 
890r/min 的 3 相 电 动机 带动 。 

(图 片 由 Novenco 公司 提供 ) 





图 24-20 额定 功率 220MW 的 凝 汽 器 ， 注 意 其 中 
凝 汽 器 冷水 进出 的 大 管子 。 凝 汽 器 在 
火电 机 组 的 锅炉 和 核电 机 组 中 同样 
重要 。 

(图 片 由 Foster-Wheeler 能 源 公司 提供 ) 


在 火电 三 中 ， 从 北汽 器 中 流出 的 热 的 冷却 水 被 送 到 冷却 塔 的 顶部 (如 图 24-21 所 


示 ) 并 形成 小 水 滴 。 当 小 水 滴 向 下 面 的 露天 蓄 水 池 滴 落 时 ， 薰 发 作用 使 得 小 水 滴 温 度 
降低 。 之 后 ， 水 泵 从 蓄 水 池 中 将 冷却 水 抽 起 ， 并 送 入 凝 汽 器 进行 再 循环 ， 凝 结 水 的 热 
能 被 再 次 带 走 。 大 约 有 2 狼 流 经 凝 汽 器 的 冷却 水 被 蒸发 掉 ， 这 可 以 通过 小 溪 、 小 湖泊 
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进行 补给 。 





图 24-21 Oregon 核电 厂 的 冷却 塔 。 机 组 输出 为 1280MVA， 功 率 因 数 0.88。 冷 却 塔 参数 为 : 高 度 
152m; 底部 直径 117m; 顶部 直径 76m; 冷却 水 27ms/s; 水 蒸发 损失 0. 7ms /s。 冷 却 水 流 经 
冷却 塔 ， 温度 从 44. 5" 降 为 24” 
(图 片 由 波兰 通用 电气 公司 提供 ) 


24. 16 ”给 水 泵 


给 水 泵 将 水 供给 高 压 汽 包 。 巨 大 的 反 向 压力 以 及 流 经 水 泵 的 巨大 水 流 都 需要 大 功率 的 
电动 机 来 驱动 。 现 代 汽 轮机 组 的 水 泵 功率 约 占 发 电量 的 1%。 尽 管 这 个 损耗 很 大 ， 但 是 当 
高 压 蒸汽 流 经 汽轮机 时 ， 在 水 泵 中 消耗 的 这 部 分 能 量 将 得 到 补充 。 因 此 ， 供 应 给 给 水 泵 电 
动机 的 能 量 除 了 一 小 部 分 被 电动 机 和 水 泵 消耗 外 ， 并 没有 真 的 损失 。 


24. 17 ”汽轮机 组 的 能 量 流程 图 - 


由 于 设计 师 希 望 以 最 小 的 成 本 来 追求 高 的 效率 ， 而 生产 材料 不 但 受 安全 性 ， 同 时 也 受 
温度 、 压 力 、 离 心力 等 限制 ， 因 为 可 用 的 材料 都 相同 ， 这 使 得 全 球 的 现代 汽轮机 组 都 相 
似 。 图 24-22 显示 了 一 个 典型 的 540MW 汽轮机 -发 电机 组 ， 图 24-23 所 示 为 控制 室 。 





二 > ee 


图 24-22 540MW 汽轮机 发 电机 组 ， 转 速 3600r/ 图 24-23 540MW 发 电机 组 的 控制 室 
min,， 频率 60Hz。 低 压 汽轮机 和 发 电 (图 片 由 通用 电气 提供 ) 
机 在 后 面 


(图 片 由 通用 电气 提供 ) 
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大 多 数 锅炉 的 蒸汽 温度 为 550C ， 压 力 为 16. 5MPa， 总 效率 (电能 输出 /热能 输入 ) 
大 约 为 40%。 在 这 些 温度 和 压力 附近 ， 相 关 的 能 量 、 蒸 汽 、 损 耗 都 不 会 变化 很 大 。 因 此 可 
以 在 典型 火电 厂 的 简化 模型 中 对 能 量 、 阁 汽 、 水 流 的 变化 进行 描述 。 图 24-24 所 示 即 为 一 
个 12MW 机 组 模型 。 


做 烟 网 损 失 
3MW 燕 气 : 550‘C，16.5MPa (绝对 值 ) 








12MW 







360kg/s ”冷却 水 入 口 






n 
b-ti 守 10°C 
bh 
E> 热 损 夫 
煤 | fi 冷凝 : 30C; 15MW 
lkg/s 10kg/s 0.005MPa (绝对 值 ) 


图 24-24 一 个 典型 火电 机 组 的 数值 模型 
由 图 24-24 中 的 模型 可 以 大 体 看 出 火电 厂 的 特征 。 例 如 ， 一 个 480MW 电厂 的 特征 值 


大 概 为 : 

出 力 40X12MW 480MW 
煤耗 : 40X1kg/s 40kg/s 

进 汽 量 40X10kg/s 400kg/s 
锅炉 热 功 率 40X 30MW 1200MW 
出 气量 40X 8kg/s 320kg/s 
冷却 水 40X 360kg/s 14 400kg/s 
被 冷却 水 带 走 的 热量 40X15MW 600MW 


如 果 没 有 大 的 江河 湖泊 ， 则 需要 冷却 塔 ， 蒸发 的 冷却 水 量 为 
gq = 2% xX 14 400:= 288kg/s 
蒸发 的 水 量 由 本 地 水 源 补 充 。 


24. 18 火电 厂 和 环境 


火电 厂 燃 料 燃烧 后 排出 的 废气 会 影响 环境 ， 因 此 备 受 关注 。 

油 、 煤 和 天 然 气 燃烧 后 产生 的 废气 主要 是 二 氧化 碳 〈CO,) 、 二 氧化 硫 〈SO, ) 和 水 。 
二 氧化 碳 和 水 不 会 立即 对 环境 产生 影响 ， 但 二 氧化 硫 会 造成 酸雨 。 扬 灰 和 人 尘土 也 会 污染 大 
气 。 燃 烧 天 然 气 只 会 产生 二 氧化 碳 (CO;) 和 水 ， 这 可 以 解释 为 什么 可 以 用 天 然 气 〈 而 不 
是 油 或 者 煤炭 ) 来 降低 空气 污染 。 

位 于 澳大利亚 Newcastle 的 Eraring 大 型 火电 厂 是 一 个 对 污染 控制 得 很 好 的 例子 。 这 
个 电厂 在 悉尼 以 北 100km 左右 〈 见 图 24-25)。 该 电厂 装 有 特殊 的 布袋 除尘 烟 气 清洁 系统 
( 见 图 24-26) 。 布 袋 除尘 器 像 一 个 巨大 的 真空 吸 侍 器， 将 锅炉 烟 气 中 的 颗粒 除 掉 。 每 个 锅 
炉 的 布袋 过 滤器 大 概 包含 48 000 个 长 sm、 直 径 16cm 的 过 滤 袋 〈 见 图 24-27) 。 如 果 锅 炉 
满 容 量 运行 ， 它 们 除尘 速度 为 28kg/s。 随 后 这 些 尘土 大 部 分 和 混凝土 一 起 用 于 修 路 。 该 电 
三 的 技术 参数 如 下 : 
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图 24-25 澳大利亚 Newcastle 的 Eraring 电厂 全 景 。 左 侧 的 大 型 建筑 是 汽轮机 一 发 电机 厂房 : 宽 
27mX 高 38mX 长 418m。 右 侧 可 见 内 有 锅炉 的 4 个 建筑 。 烟 气 净 化 系统 位 于 前 方 的 烟 向 
和 锅炉 建筑 之 间 
(图 片 由 新 南 威尔士 电力 局 提供 ) 





部 分 通过 纤维 过 滤 
器 的 两 个 过 滤 室 
图 24-26 烟 气 清洁 系统 的 一 般 构造 ， 采 用 布袋 图 24-27 复合 除尘 袋 的 安装 ， 每 个 除尘 袋 长 
除尘 ， 煤 灰 随后 进入 下 面 的 漏斗 15m， 直 径 为 16cm 


(图 片 由 新 南 威尔士 电力 局 提供 ) (图 片 由 新 南 威尔士 电力 局 提供 ) 
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电力 方面 参数 

机 组 数 : 4 

每 台 机 组 功率 : 660MW 

转速 : 3000r/min 

电压 : 23 000V 

频率 : 50Hz， 相 数 : 3 

热能 和 机 械 方 面 的 参数 

汽轮机 数 : 4 

凝 汽 器 数 : 4 

锅炉 数 : 4 

每 台 汽 轮机 蒙 汽 流量 : 560kg/s 

蒸气 温度 : 540YC 

蒸气 压力 ， 16. 55MPa 

每 台 凝 汽 器 冷却 水 速度 : 21 000kg/s 

每 台 锅 炉 煤耗 : 51. 5kg/s 

除尘 能 力 : 28kg/s 

台 汽 轮机 一 发 电机 组 长 度 : 50m 

单 台 汽轮机 一 发 电机 组 重量 : 1342t 

烟 向 数 : 2 

烟 向 高 度 : 200m 

底部 外 直径 : 20m 

顶部 外 直径 : 11. 6m 

这 个 电厂 男 一 个 特点 是 距离 它 的 两 个 煤 源 分 别 只 有 1.5km 和 4. 5km。 两 个 煤 源 通过 
传送 带 将 煤 送 至 该 电厂 。 由 于 该 电厂 离 它 的 煤 源 和 位 于 Macquarie 湖畔 的 冷却 水 源 都 很 
近 ， 因 此 地 点 非常 理想 。 


核电 厂 
核电 厂 利用 核反应 堆 释放 的 热能 生产 电能 。 当 原子 的 原子 核 一 分 为 二 〈 核 分 裂 ) 时 ， 
将 释放 大 量 的 能 量 。 注 意 如 煤炭 燃烧 等 化 学 反应 ， 仅 仅 是 原子 重新 排列 过 程 ， 不 影响 原子 
核 结构 。 
核电 厂 与 火电 厂 类 似 ， 只 是 核反应 堆 代 蔡 了 锅炉 ， 反 应 堆 中 包含 产生 热能 的 裂变 物质 。 
因此 核电 厂 与 传统 的 火电 厂 一 样 ， 也 有 同步 发 电机 、 汽 轮机 、 凝 汽 器 等 。 总 效率 也 相近 (在 
30% 一 40%)， 同 时 必须 有 冷却 系统 。 因 此 ， 核 电厂 也 建造 在 江河 湖 海 附 近 。 在 干旱 地 区 ， 
还 需要 冷却 塔 。 本 节 将 不 再 对 此 相似 内 容 进行 解释 ， 仅 介绍 反应 堆 自 身 的 运行 原理 。 


24. 19 ”原子 核 的 构成 及 同位 素 


原子 核 由 两 种 粒子 构成 一 一 质子 和 中 子 。 质 子 带 有 单位 正 电荷 ， 与 一 个 电子 带 的 负电 和 荷 
相等 。 中 子 不 带电 ， 也 就 是 说 质 子 和 电子 既 不 会 吸引 也 不 会 排斥 中 子 。 
质子 和 中 子 质 量 大 体 相 同 ， 是 电子 的 1840 倍 。 因 此 原子 的 质量 主要 集中 在 原子 





核 上 。 
具体 的 元 素 决定 了 原子 核 中 质子 和 中 子 的 数目 。 进 一 步 ， 由 于 原子 不 带电 ， 因 此 质子 
数量 等 于 电子 数量 。 表 24-1 给 出 了 核反应 堆 中 一 些 重 要 元 素 的 原子 结构 。 例 如 ， 氢 原子 
有 两 种 结构 ， 它 们 的 差别 仅仅 是 中 子 数 目 不 同 。 首 先 ， 对 于 通常 所 说 的 氧 〈H) 原子 ， 它 
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的 原子 核 具 有 一 个 质子 ， 没 有 中 子 。 其 次 ， 对 于 比较 稀少 的 气 〈D) 原子， 原子 核 中 有 一 
个 质子 和 一 个 中 子 ， 它 被 称 为 所 的 同位 素 。 


表 24-1 一 些 元 素 的 原子 结构 








元 素 符号 质子 数 电子 数 中 子 数 质量 数 (中 子 数 十 质子 数 ) 
氢 H 1 1 0 1 
乞 ( 重 氨 ) D 1 1 1 2 
气 ( 超 重 氨 ) 3H 1 1 2 3 
氨 He 2 2 2 4 
碳 CG 6 6 6 12 
铁 Fe 26 26 30 56 
铀 235 235U 92 92 143 235 
铀 238 238 TU 92 92 146 238 


当 两 个 普通 的 氢 原 子 与 一 个 氧 原子 结合 ， 得 到 的 水 称 为 轻 水 〈H:O)。 如 果 两 个 气 原 子 
与 一 个 氧 原子 结合 ， 得 到 的 水 称 为 重水 〈D:O) 。 海 洋 中 每 7000kg 海水 中 大 约 包含 1kg 重水 。 

同样 ， 自 然 界 中 也 发 现 了 两 种 铀 的 同位 素 : 铀 238 (”U) 和 铀 235 (一 U)。 它 们 都 
包含 92 个 质子 ， 但 ”U 有 146 个 中 子 ， 而 ~“U 有 143 个 中 子 。”U 很 常见 ， 而 同位 素 ” U 
很 稀少 。 

由 于 铀 235 和 重水 是 核反应 堆 运 行 的 关键 ， 因 此 将 进行 重点 介绍 。 


24. 20” 铀 的 来 源 

铀 从 哪里 来 呢 ? 它 来 自负 矿石。 这 种 矿石 包含 一 种 UOs 化 合 物 (3 个 铀 原子 和 8 个 
氧 原子 )， 其 中 ”UO 和 ”UOs 的 精确 比例 是 1398 : 10。 

也 就 是 说 ， 每 1408 份 矿石 中 ，1398 份 是 没 用 的 ”U， 只 有 10 份 是 同位 素 *”*”U。 由 于 
它们 化 学 性 质 一 样 ， 因 此 很 难 将 ”UO。 和 ”UO 分 开 。 

为 了 在 核反应 堆 中 利用 铀 元 素 ， 铀 矿石 需要 首先 被 转换 成 U0;， 当 然 其 中 ”UO， 
和 ”UO 的 比例 也 是 1398 : 10。 

有 些 核反应 要 求 其 中 的 UO; 比 天 然 的 UO; 含有 更 多 的 ”UU。 可 以 通过 浓缩 过 程 使 
得 “UO 和 ”UO; 的 比例 从 10 : 1398 增 大 到 50 : 1398。 在 这 个 浓缩 过 程 中 ， 将 产生 大 量 
的 副 产 物 *”UO;， 必 须 对 它们 进行 存储 ， 本 章 稍 后 将 介绍 该 副产品 的 作用 。 

10 份 UO。 10 份 UO, 50 份 23UO， 





1000 
1 份 U0,0。 1398 份 28U;O， 1398 份 28UO， 1398 份 UO， 
废物 
n> E> > + BB 
0. 
从 矿石 中 化 学 处 理 浓缩 
分 离 U;O。 副 产物 
础 矿 中 的 典型 矿石 


天 然 U;0。 天 然 UO， 浓缩 UO, (3.6%) 
(重水 反应 堆 燃 烧 ) ( 轻 水 反应 堆 燃烧 ) 


图 24-28 重水 反应 堆 和 轻 水 反应 堆 的 核燃料 生产 步 又。 该 简化 框图 显示 了 在 二 氧化 铀 的 浓缩 过 程 中 ， 
不 可 避免 的 会 产生 大 量 副 产品 ”UO。 
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24.21 原子 裂变 释放 的 能 量 

当 核 裂变 时 ， 原 子 核 一 分 为 二 。 通 常 两 个 新 原子 的 质量 之 和 小 于 原来 的 原子 质量 。 如 
果 有 质量 损失 ， 根 据 爱 因 斯 坦 质 能 方程 ， 释 放 的 能 量 为 : 

E= mec’ (24. 3) 

这 里 ， 玖 一 释放 的 能 量 (J); m= 二 质量 损失 (kg); c 一 光速 (3X10 my/s) 。 

该 公式 显示 损失 质量 时 会 释放 大 量 能 量 ， 因 为 每 损失 1 克 质 量 ， 就 会 产生 9X10%J 的 
能 量 ， 与 烧 沸 3 千 吨 水 所 需 的 能 量 一样 多 。 铀 是 分 裂 时 质量 会 减少 的 元 素 之 一 ， 但 只 有 铀 
235 可 分 裂 ， 铀 238 不 会 ， 因 此 需要 巨型 分 离 机 将 包含 *”U 的 分 子 从 包含 “UU 的 分 子 中 分 
离 出 来 。 


24. 22 ” 链 式 反应 


如 何 引 发 铀 分 裂 呢 ? 一 种 方法 是 用 中 子 攻击 原子 核 。 当 中 子 靠 近 原 子 核 时 ， 不 会 被 排 
斥 ; 而 且 如 果 速 度 不 是 很 快 ， 中 子 很 容易 击 中 原子 核 。 如 果 冲 击 力 足 够 强大 ， 原 子 核 就 会 
一 分 为 二 ， 释 放出 能 量 。 一 个 ”TU 原子 裂变 会 释放 出 218MeV 的 能 量 ， 这 些 能 量 主要 以 热 
能 的 方式 存在 。 裂 变 是 一 种 在 原子 层面 上 的 剧烈 反应 ， 分 裂 的 原子 核 会 释放 出 2 到 3 个 高 
速 移 动 的 中 子 。 这 些 中 子 又 会 撞击 其 他 铀 原子 ， 使 裂变 持续 ， 迅 速 发 生 链 式 反应 ， 并 释放 
出 巨大 的 热能 。 

这 就 是 核 爆炸 的 发 生 原理 。 尽 管 铀 矿石 也 会 释放 中 子 ， 但 因为 U 浓度 过 低 ， 所 以 不 
会 引起 链 式 反 应 。 

在 核反应 过 程 中 ， 需 要 降低 中 子 速度 ， 以 增加 其 撞击 其 他 铀 原子 核 的 概率 。 这 需要 将 
少量 的 可 分 裂 铀 燃料 〈UO: ) 放 和 人 慢 化 剂 中 。 慢 化 剂 可 以 是 普通 的 水 、 重 水 、 石 墨 ， 或 者 
其 他 可 以 降低 中 子 速度 但 不 会 吸收 中 子 的 物质 。 将 慢 化 剂 中 的 铀 燃料 放 在 适当 的 位 置 ， 可 
以 使 中 子 的 速度 降低 到 期 望 值 并 激发 其 他 铀 燃料 裂变 ， 只 有 这 样 才能 发 生 链 式 反 应 ， 使 反 
应 堆 进 入 临界 状态 。 

一 旦 链 式 反 应 开始 ， 速 度 就 会 急 又 升 高 。 为 了 保持 合适 的 温度 ， 需 要 利用 液体 或 者 气体 
快速 流 经 反应 堆 ， 带 走 热量 。 重 水 、 普 通 水 、 液 态 钠 ， 或 者 氢气 、 二 氧化 碳 等 都 可 以 当做 冷 
却 剂 。 热 的 冷却 剂 在 一 个 包含 热 交换 器 的 封闭 系统 中 循环 ， 它 将 热能 传递 给 蒸汽 发 生 器 ， 并 
驱动 汽轮机 ( 见 图 24-29) 。 因 此 冷却 剂 并 不 像 字面 意思 描述 的 那样 是 冷 的 ， 而 是 灼热 的 。 

冷却 剂 





CELLLLLLLLLL 





人 


冷却 循环 泵 给 水 泵 
图 24-29 ”核电 站 的 结构 图 
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24.23 核反应 堆 的 类 型 

核反应 堆 有 好 几 种 类 型 ， 下 面 介 绍 最 主要 的 几 种 : 

1. 压 水 堆 (PWR) 

以 水 作为 冷却 剂 ， 高 压 使 得 水 无 法 沸腾 为 蒸汽 。 轻 水 堆 可 采用 普通 水 ，CANDU s 反 
应 堆 可 采用 重水 。 

2. 沸水 堆 (BWR) 

反应 堆 的 冷却 水 不 需要 热 交 换 器 ， 在 高 压 下 直接 沸腾 成 蒸汽 并 送 到 汽轮机 。 和 轻 水 堆 
一 样 ， 浓 缩 二 氧化 铀 必须 包含 约 3% 的 ”UU。 

3. 高 温 气 冷 堆 (HTGR) 

反应 堆 使 用 诸如 氨 、 二 氧化 碳 等 惰性 气体 作为 冷却 剂 。 由 于 运行 温度 很 高 〈 一 般 
750"C) ， 因 此 需要 石墨 作为 慢 化 剂 。 热 交换 器 产生 的 蒸汽 和 传统 燃 煤 锅炉 产生 的 蒸汽 一 样 
热 。 因 此 ，HTGR 的 总 效率 在 40% 左 右 。 

4. 快 中 子 增 殖 反 应 堆 (FBR) 

这 种 反应 堆 运 行 时 ， 不 仅 产 生 热 能 ， 还 能 产生 其 他 核燃料 。 


24.24 轻 水 反应 堆 的 实例 

采用 普通 水 作为 慢 化 剂 的 反应 堆 与 采用 重水 作为 慢 化 剂 的 反应 堆 类 似 ， 只 是 需要 浓缩 
二 氧化 铀 燃料 。 浓 缩 意味 着 燃料 棒 只 含有 2%~4% 的 *”U， 剩 下 的 都 是 六 U。 这 种 方式 可 
以 在 提供 相同 输出 功率 的 同时 ,减少 反应 堆 的 大 小 。 此 外 ， 为 了 更 换 消耗 掉 的 燃料 ， 反 应 
堆 大 约 每 年 需要 关闭 一 次 。 

由 铀 235 裂变 产生 的 热能 ， 被 诸如 普通 水 、 液 态 钠 、 气 态 二 氧化 碳 等 冷却 剂 带 走 。 当 
冷却 剂 流 经 热 交换 器 时 ， 产 生 蒸 汽 并 驱动 汽轮机 。 

典型 的 核电 站 〈 见 图 24-30 和 图 24-31) 包括 一 个 由 外 直径 4. 5m、 高 度 12. 5m 的 巨大 
钢 饶 组 成 的 轻 水 反应 堆 。 饶 体内 有 157 个 竖 直 的 管子 ， 其 中 可 放置 157 个 巨大 的 燃料 装 
置 。 每 个 装置 长 3m， 内 有 总 重量 为 477kg 的 204 根 浓缩 UO, 燃料 棒 。 核反应 由 45 个 特 
殊 的 合金 控制 棒 控 制 。 当 这 些 控制 棒 缓 缓 浸 入 慢 化 剂 中 ， 将 吸收 大 量 中 子 ， 从 而 控制 核 反 
应 速度 ， 即 控制 核反应 堆 释放 的 热量 。 





图 24-30 轻 水 核电 站 的 鸟 攀 图。 前 方 巨大 的 矩 图 24-31 反应 堆 中 充满 水 的 燃料 添加 室 俯 视图 
形 建筑 内 有 一 台 667MVA、 功 率 因 数 (康涅狄格 州 的 Yankee 核电 公司 提供 ， 
0.9、19kV、60Hz、1800r/min 的 汽 轮 Georges Betancourt 摄 ) 

发 电机 组 ; 圆 形 建筑 内 有 反应 堆 〈 康 
涅 狄 格 州 的 Yankee 核电 公司 提供 ， 


Georges Betancourt 摄 ) 
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这 个 核电 站 中 同步 发 电机 的 参数 为 3 相 、667MVA、 功 率 因数 为 0.9、19kV、60Hz 
和 1800r/min。 


24.25 重水 反应 堆 的 实例 

CANDU 反应 堆 用 重水 作为 慢 化 剂 和 冷却 剂 。 与 其 他 反应 堆 不 同 之 处 在 于 ，CANDU 
反应 堆 采 用 天 然 的 二 氧化 铀 作为 燃料 。 位 于 加 拿 大 多 伦 多 以 东 几 公里 Pickering 的 反应 堆 
是 最 大 的 CANDU 核电 站 之 一 。 这 个 电站 有 4 个 反应 堆 ， 每 个 反应 堆 有 12 个 热 交换 器 。 
重水 冷却 剂 和 普通 蒸汽 通过 热 交 换 器 交换 能 量 ， 并 驱动 汽轮机 〈 见 图 24-32) 。 








635MVA 
cosG=0.85 
1800r/min 
[> 24kV 
60Hz 
可， 
2 
2 
来 目 安 大 咯 久 
4 
1100kW 循 环 泵 .4t/s 
(4 个 备用 ) 
9.94MPa 
重水 ”一 
7.7t/s 294°C | Re 
oD 一 T 
i ee en 放置 核燃料 a mm 冷却 剂 CD 燕 汽 
| 12 核 1 NR CD 介质 Es 冷却 水 
上， 燃料 棒 重水 | 





图 24-32 ”由 一 个 重水 堆 驱动 一 台 发 电机 的 CANDU 核电 机 组 的 示意 图 
(图 片 由 加 拿 大 原子 能 提供 ) 

每 个 反应 堆 封 闭 在 一 个 直径 8m、 长 8. 25m 的 卧 式 大 容器 ( 排 管 容器 ) 中 。 排 管 容器 
含有 390 个 垂直 放置 的 管子 ， 每 个 管子 中 有 12 根 重 22. 2kg 的 UO; 燃料 棒 。 工 作 时 ， 每 
个 燃料 棒 将 释放 372. 5kW 的 能 量 。 因 为 一 共有 4680 根 燃 料 棒 ， 所 以 反应 堆 的 热 功率 
为 1740MVW 。 

分 别 由 1100kW 电机 驱动 的 12 个 水 泵 推动 重水 冷却 剂 在 由 反应 堆 、 热 交换 器 组 成 的 
封闭 系统 中 循环 。 热 交换 器 产生 共 汽 并 驱动 4 个 汽轮机 ， 做 完 功 的 蒸汽 进入 凝 汽 器 ， 被 从 


安大略 湖 抽 来 的 水 冷却 。 

每 个 汽轮机 驱动 一 个 3 相 、635MVA、 功 率 因数 为 0.85、24kV、1800r/min、60Hz 
的 同步 发 电机 。 

燃料 棒 从 排 管 容器 的 一 端 插入 ，19 个 月 后 从 另 一 端 取出 。 燃 料 棒 平 均 每 天 需要 更 换 
9 根 。 


表 24-2 对 轻 水 堆 和 重水 堆 的 典型 特点 进行 了 比较 。 


表 24-2 典型 的 轻 水 和 重水 反应 堆 
轻 水 反应 堆 重水 反应 堆 








外 径 4. 5m 8m 
长 度 12. 5m 8. 25m 
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( 续 ) 

轻 水 反应 堆 重水 反应 堆 
容量 厚度 274mm 25. 4mm 
裸 重 416t 604t 
位 置 垂直 水 平 
燃料 管 数量 157 390 
燃料 类 型 浓缩 的 UO。 (3. 3%) 自然 的 UO。 
燃料 总 量 ah 104t 
慢 化 剂 
类 型 轻 水 重水 
容量 13. 3m3 242ms 
反应 堆 冷 却 
反应 堆 产 生 热量 1825MW 1661MW 
冷却 剂 轻 水 重水 
容量 249m3 130m3 
流量 128t/s 7.73t/s 
进入 反应 堆 冷 却 剂 温度 285°C 249°C 
离开 反应 堆 冷 却 剂 温度 306'C 294°C 
冷却 泵 4 12 
冷却 泵 总 功率 12MW 14MW 
电力 输出 
3 相 ，1800 转 / 分 ，60Hz 的 同步 发 电机 600MW 540MW 


24. 26 ” 快 中 子 增殖 反应 堆 的 原理 


快 中 子 增殖 反应 堆 与 其 他 反应 堆 不 同 ， 因 为 它 能 够 从 核燃料 中 提取 更 多 能 量 。 快 中 子 
增殖 反应 堆 有 一 个 含有 可 裂变 久 239 (*”Pu) 的 料 柱 ， 料 柱 被 一 层 由 不 可 裂变 的 铀 238 
(CU) 组 成 的 物质 包围 。 由 于 没有 慢 化 剂 ， 可 裂变 久 239 产生 的 高 速 中 子 撞击 不 可 裂变 
的 ”3U 原子 ， 这 个 过 程 产 生 两 个 重要 结果 : 

a. 裂变 释放 的 能 量 可 以 驱动 汽轮机 。 

b. 包 层 中 的 ”UU 原子 吸收 被 释放 的 中 子 ， 成 为 可 和 裂变 ”Pu。 换 句 话说 ， 不 活动 的 铀 
238 变 成 可 裂变 的 义 239。 

包 层 中 不 能 裂变 的 *”*U 将 逐步 变 成 可 裂变 的 ”Pu 及 其 他 废料 。 因 此 需要 按期 去 除 包 
层 ， 并 回收 其 中 包含 ”Pu 的 物质 。 回 收 的 核燃料 被 放 在 堆 蕊 中 用 来 产生 热能 ， 同 时 在 新 
换 的 包含 铀 238 的 包 层 中 产生 更 多 的 燃料 。 

这 个 过 程 不 断 进行 ， 直 到 铀 燃料 中 大 约 80% 的 可 用 能 量 被 提取 出 来 ， 这 比 传统 反应 堆 
的 2% 要 高 得 多 。 

快 中 子 增殖 反应 堆 尤 其 适用 于 轻 水 反应 堆 ， 因 为 浓缩 *U 时 会 产生 大 量 的 副产品 *U 
(如 图 24-28 所 示 )。 这 些 在 其 他 地 方 无 用 的 物质 (已 被 储存 ) 可 以 用 来 包围 快 中 子 增殖 反 
应 堆 的 堆 芯 。 正 如 上 述 ， 它 们 通过 吸收 快速 中 子 而 重新 获得 利用 价值 ， 直 到 铀 的 大 部 分 能 
量 被 用 完 。 


24. 27 ” 核 聚变 


重 元 素 原 子 核 的 裂变 (例如 铀 ) 会 导致 质量 减少 并 释放 能 量 。 将 两 个 轻 元 素 的 原子 核 
聚合 也 会 释放 能 量 ， 例 如 ， 气 原子 和 和 氛 原 子 的 聚合 ， 这 个 过 程 称 为 核 聚 变 。 但 是 ， 由 于 两 
个 原子 核 〈 都 带 正 电荷 ) 间 排 斥 力 很 强 ， 必 须 让 它们 高 速 接近 才 可 能 发 生 聚 变 。 这 个 速度 
接近 光速 ， 对 应 的 热力 学 温度 为 几 百 万 度 。 如 果 两 种 原子 的 浓度 和 速度 都 足够 高 ， 就 会 发 
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生 自持 的 连锁 反应 。 

因此 ， 通 过 两 种 元 素 的 聚变 可 以 产生 热能 ， 氢 弹 就 是 一 个 好 例子 。 但 是 ， 目 前 还 没 
有 办 法 象 控 制 核 裂 变 一 样 控制 核 聚变 ， 这 主要 是 科学 家 还 无 法 控制 高 速 粒子 使 其 放 慢 
速度 。 

该 问题 的 研究 工作 已 经 在 全 世界 全 面 展 开 。 一 旦 科学 家 能 够 成 功 控制 核 聚变 ， 则 不 会 
再 有 能 量 短缺 问题 ， 因 为 世界 上 最 多 的 元 素 就 是 氧 。 


风力 发 电厂 
风能 是 对 煤炭 、 天 然 气 等 能 源 的 有 益 补 充 。 本 节 将 介绍 风 的 特性 ， 以 及 目前 风电 的 
发 展 。 
24.28 风 的 特性 
风 的 能 量 依赖 于 它 的 质量 和 速度 。 例 如 ， 假 设 一 立方 米 空气 以 10m/s 速度 移动 ， 已 知 
m 空气 质量 约 为 1. 2kg， EI 
= 1 = Il.210 = 0] 
a RE 
对 应 的 风机 就 会 产生 机 械 能 ， 从 而 驱动 发 电机 ，。 
根据 式 (3.7)， 可 以 推出 风 的 功率 近似 为 : 
pp 二 人 (24. 4) 
这 里 ，P。 是 单位 面积 风 的 功率 (W/m); v 是 风速 (m/s)。 
式 (24.4) 假设 能 够 控制 风速 ， 使 其 从 v 连续 变化 为 0。 实 际 上 ， 风 机 不 可 能 使 风 完 
全 静止 。 因 此 ， 最 大 利用 的 风能 大 概 是 式 (24. 4) 得 到 数值 的 30% 一 40%% 。 
根据 强度 ， 风 粗略 分 为 以 下 几 类 : 


微风 3m/s llkm/h 
和 风 7m/s 25km/h 
劲 风 l2m/s 43km/h 
强风 18my/s 65km/h 
飓风 >32m/s >>115km/h 


可 利用 的 风速 在 5 一 15my/s。 

为 了 利用 风能 ， 需 要 考虑 如 下 因素 : 

1. 几 分 钟 内 ， 风 速 能 在 士 25% 之 间 波 动 。 

2. 风向 是 变化 的 ， 因 此 为 最 大 程度 利用 风能 ， 风 机 的 方向 也 必须 随 之 变化 。 

3. 风 的 平稳 性 和 风速 依赖 于 地 点 。 因 此 ， 为 选 定 一 个 合适 的 风机 地 点 ， 必 须 了 解 该 
地 区 一 年 中 风向 、 风 速 、 风 的 持续 时 间 等 关键 数据 。 

4. 当 风 的 功率 超过 发 电机 功率 时 ， 必 须 采 取 措 施 限制 发 电功率 。 

5. 在 强风 和 飓风 来 临时 ， 风 机 必须 相应 变 桨 距 ， 或 者 完全 停机 以 防止 叶片 和 塔 架 损 坏 。 
. 由 于 风机 叶片 很 高 ， 因 此 很 容易 遭受 雷击 。 
. 注意 冬季 的 雪 和 冰 。 
. 风电 厂 发 出 的 电 通 常 需要 接 和 人 电网 。 
. 风能 成 本 为 零 ， 而 且 完 全 无 污染 。 

本 节 仅 对 出 力 范 围 为 100 一 3000kW 的 3 叶片 类 型 的 风机 进行 讨论 〈 见 图 24-38) 。 有 
些 风机 的 功率 可 达 5MW 。 在 商业 应 用 中 ， 风 机 组 合 在 一 起 形成 风 场 。 

为 了 最 大 限度 利用 风能 ， 风 机 旋转 速度 必须 和 风速 成 一 个 特定 比率 。 根 据 经 验 和 风机 
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的 额定 功率 ， 叶 尖 的 速度 应 该 是 风速 的 4 到 8 倍 。 由 于 风速 的 变化 范围 大 ， 风 机 的 转速 最 
好 可 变 。 但 是 ， 很 多 风机 设计 为 固定 速度 运行 。 

一 台 400kW，3 叶片 风机 在 风速 为 15m/s 时 满 功 率 发 电 。 叶 片 长 14m， 风 机 
额定 速度 为 48r/min。 

计算 : 

a. 风机 叶片 扫 过 面积 ; 

b. 风机 可 用 风能 ; 

c. 400kW 输出 与 可 用 风能 的 比例 ; 

d. 风机 叶片 尖 的 速度 ; 

e. 叶 尖 的 速度 与 风速 之 比 。 

解 a. 风机 叶片 扫 过 面积 

A= x 二 X14 = 616m 
b. 单位 面积 可 用 风能 
jp = 0..60 二 人 全 闫 5 = 0 Wn 
风机 可 用 风能 
P= PA=2025 X616 = 1247400W = 1247kW 
c. 发 电机 输出 /可 用 风能 一 了 er 一 0. 3208 一 32%。 
d. 风机 叶片 尖 的 周 长 
CC 一 2rr 一 2XrXl4m 王 88m 
速度 = CX 48r/min 一 88 X 48 二 4224m/min 一 70. 4m/s 或 者 253km/h 
e. 叶片 尖 的 速度 /风速 二 70. 4/5 一 4. 7。 < 


24. 29 风能 的 利用 


利用 风能 发 电 主要 有 5 种 方式 : 

1. 风机 驱动 直流 发 电机 〈 见 图 24-33)。 

. 风机 了 驱动 恒 速 异步 发 电机 ( 见 图 24-34)。 

. 风机 驱动 变速 异步 发 电机 ( 见 图 24-35) 。 

. 风机 驱动 变速 双 馈 感应 发 电机 〈 见 图 24-36) 。 
. 风机 了 驱动 变速 永 磁 发 电机 ( 见 图 24-37) 。 

下 面 我 们 介绍 风力 发 电机 的 基本 原理 。 


24.30 驱动 直流 发 电机 的 风机 

图 24-33 显示 了 一 台 简 单 风 机 的 叶片 
(1) 安装 在 高 杆 (2) 上 ， 了 驱动 发 电机 
(4)。 齿 轮 箱 (3) 将 风机 的 速度 提高 20 一 
30 倍 ， 这 样 可 以 选用 较 小 的 发 电机 。 

发 电机 发 出 的 电能 可 存储 在 电池 (5) 
中 ， 电 池 可 以 作为 直流 负荷 〈6) 的 持续 可 
靠 电源 。 负 荷包 括 一 些 12V 的 灯泡 和 一 
通过 dc/ac 换 流 器 供电 的 电视 。 这 种 风力 
地 区 ， 功 率 通常 只 有 几 百 瓦 。 


JI 情书 
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24. 31 驱动 恒 速 异步 发 电机 的 风机 

图 24-34 所 示 为 一 大 型 商用 风机 (1)， 风 机 通过 齿轮 箱 (3) 驱动 笼 型 感应 发 电机 
(4) 。 发 电机 定子 通过 升 压 变压器 (6) 与 主 电网 (7) 相连 。 因 此 ， 定 子 的 磁 通 与 系统 频 
率 同 步 ， 转 子 转速 稍 快 。 





图 24-34 风机 通过 一 个 齿轮 箱 驱 动 异 步 发 电机 。 实 际 上 发 电机 的 转速 恒定 ， 所 以 它 不 能 一 直 最 大 
化 利用 风能 


由 于 风机 转速 恒定 ， 这 意味 着 风能 无 法 一 直 得 到 最 大 化 利用 。 

发 电机 吸收 的 无 功 功率 由 电容 器 (5) 提供 ， 因 此 与 电网 相连 的 功率 因数 接近 1。 减 去 
齿轮 箱 、 发 电机 、 变 压 器 的 损耗 ， 风 机 向 发 电机 传递 的 有 功 功率 为 Pr。 异步 发 电机 的 功 
率 通 常 在 100~800kW 之 间 。 

有 些 异步 发 电机 有 4 极 和 6 极 的 两 个 定子 绕组 。 如 果 风 速 高 ， 就 用 极 数 少 的 定子 绕 
组 ， 因 为 相应 的 发 电机 转速 较 高 。 相 反 ， 风 速 低 时 用 极 数 多 的 定子 绕组 。 当 风速 变化 时 ， 
通过 程序 控制 实现 两 种 绕组 的 切换 ， 以 最 大 化 利用 风能 。 

感应 发 电机 的 基本 原理 见 14. 15 节 和 15.8 节 。 


24. 32 ”驱动 变速 异步 发 电机 的 风机 


图 24-35 与 24-34 类 似 ， 但 鼠 笼 型 感应 式 发 电机 的 定子 与 变频 换 流 器 〈5) 相连。 因此， 
可 以 随意 改变 同步 发 电机 转速 。 发 电机 转速 可 以 根据 风速 〈 由 风速 表 测 量 得 到 ) 而 改变 ， 从 
而 可 以 最 大 化 利用 风能 。 因 此 ， 通 过 优化 感应 发 电机 转速 ， 可 以 自动 优化 风机 的 转速 。 





图 24-35 “风机 驱动 一 个 异步 发 电机 ， 发 电机 与 一 个 变频 换 流 器 相连 ， 这 使 得 风机 能 一 直 最 大 化 利用 风能 

换 流 器 〈5) 吸收 风力 发 电机 发 出 的 有 功 功 率 Pr， 同 时 向 发 电机 提供 无 功 功 率 。 换 流 
器 (5) 与 换 流 器 (6) 之 间 的 恒 压 直流 母线 用 于 将 有 功 功率 传递 给 换 流 器 (6)， 换 流 器 
(6) 将 电能 转换 为 3 相 、60Hz (或 50Hz) 的 电能 ， 然 后 接 人 电网 。 注 意 两 个 换 流 器 中 通 
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过 的 功率 均 为 发 电机 的 总 功率 。 有 些 换 流 器 产生 正弦 脉 宽 调 制 (PWM) 电压 ， 从 而 避免 
不 当 的 谐 波 注入 发 电机 和 电网 。 
24. 33 ”驱动 双人 馈 感应 发 电机 的 风机 


图 24-36 中 风机 通过 一 个 齿轮 箱 驱 动 绕 线 式 感应 发 电机 (4)。 电 网 电压 Ec 通过 变 压 
器 〈7) 降 压 为 Es。 





变 流 器 1 变 流 器 2 





图 24-36 ”驱动 双 馈 感应 发 电机 的 风机 。 风 机 发 出 的 PT 只 有 一 少 部 分 通过 换 流 器 1 和 2 


换 流 器 (6) 将 线 电压 Es 转换 为 恒定 直流 电压 Eu 。 该 换 流 器 允许 电能 在 交流 侧 和 直 
流 侧 之 间 双 向 流通 。 

换 流 器 (5) 将 直流 电压 Eu 转换 为 幅 值 、 频 率 、 相 移 和 相 序 均 可 变动 的 交流 电压 Ex。 
同样 ， 该 换 流 器 也 允许 功率 的 双向 流通 。 

绕 线 式 感应 发 电机 的 定子 直接 与 频率 f 为 50Hz 或 者 60Hz 的 电网 相连 ， 因 此 定子 电 
压 Es 和 频率 与 线 电压 相同 。 转 子 与 换 流 器 (5) 相连 。 如 前 所 述 ， 换 流 器 (5) 的 三 相 输 
出 电压 ER 和 频率 户 可 变 。 有 时 ， 换 流 器 (5) 和 (6) 产生 正弦 PMYVV 电压 。 

绕 线 式 发 电机 有 Es、Er 两 个 电源 。 在 13. 23 和 13. 26 节 中 已 经 对 这 种 双 馈 式 感应 
发 电机 的 原理 进行 了 介绍 。 通 过 这 两 部 分 的 学 习 可 以 全 面 了 解 发 电机 是 如 何 工作 的 。 简 
要 地 说 ， 电 压 Er 的 频率 和 相 序 (以 及 定子 的 频率 f) 决定 了 发 电机 的 转速 。 由 于 定子 
频率 固定 ， 转 子 频 率 户 决定 了 发 电机 的 转速 。 因 此 ， 可 以 给 风机 指定 一 个 最 优 转速 ， 
以 最 大 化 利用 风能 。 为 此 ， 需 要 利用 风速 表 监 测 风 速 ， 并 将 信息 传递 给 换 流 器 (5) 的 
控制 线圈 。 

当 风 速 较 弱 时 ， 转 子 旋转 缓慢 ， 因 此 发 电机 按 次 同步 速度 旋转 。 但 是 ， 当 风 较 强 时 ， 
转子 转速 较 快 ， 以 超 同步 速度 旋转 。 这 种 超 同 步 速度 和 次 同步 速度 的 幅 值 由 式 13. 13a 和 
13. 13b 给 定 ( 见 13. 23 节 ) 


超 同 步 速 度 
”120 
二 C13. Toay 
次 同步 速度 
n= (ff) (13. 13b) 


其 中 ，z 一 发 电机 转子 转速 (r/min); 120 二 和 机 组 相关 的 常数 ;一 极 对 数 ，j 太 = 与 定子 


相连 的 线路 频率 (Hz); 户 王 转子 频率 〈Hz) 。 

风机 产生 的 机 械 功率 被 发 电机 转换 为 电能 。 当 发 电机 以 超 同 步 速度 运行 时 ， 转 子 和 定 
子 都 向 电网 送 电 ， 如 图 13-38 ( 见 13. 26 节 ) 所 示 。 

当 发 电机 以 次 同步 速度 运行 时 ， 定 子 仍然 向 电网 送 电 ， 但 是 转子 吸收 电网 的 功率 ， 如 
图 13-37 (13. 26 节 ) 所 示 。 

图 24-36 的 结构 比 图 24-35 好 ， 因 为 总 功率 Pr 只 有 很 少 的 一 部 分 流 经 电力 变 流 器 。 
但 是 ， 绕 线 式 发 电机 比 鼠 算式 发 电机 复杂 ， 需 要 经 常 对 集 电 环 上 的 电 刷 进行 检查 和 替换 。 


24. 34 ”驱动 永 磁 发 电机 的 风机 
图 24-37 中 ， 风 机 直接 与 永 磁 发 电机 相连 。 换 流 器 四 和 回 、 变 压 器 @ 与 图 24-35 中 的 
换 流 器 @ 和 @、 变 压 器 作用 相同 。 





图 24-37 了 驱动 大 功率 永 磁 发 电机 的 风机 。 不 需要 经 常 维护 的 齿轮 箱 装置 


换 流 器 (4) 产生 频率 f1 ， 并 使 发 电机 按 最 优 转速 运行 。 注 意 风机 产生 的 所 有 电能 都 
必须 通过 换 流 器 。 因 此 ， 它 们 的 尺寸 必然 比 双 馈 发 电机 大 。 

直流 电机 可 取代 多 倍增 速 齿轮 箱 。 但 是 ， 由 于 风机 速度 不 大 于 30r/min， 对 应 的 交 
流 发 电机 与 在 高 速 〈1200r/min) 下 运行 的 发 电机 相 比 ， 必 然 更 大 。 但 是 ， 永 磁 机 不 需 
要 电 刷 ， 也 没有 转子 损耗 。 因 此 ， 对 容量 为 2 一 5MW 的 风机 ， 更 倾向 于 采用 图 24-37 的 
布局 。 


24.35” 风 电厂 实例 

下 面 介 绍 一 些 风 电厂 的 实例 。 

1.Le Nordais 风 场 

24-38a 是 Matane 附近 Gaspe 地 区 Le Nordais 风 场 57 台风 机 中 的 11 台 。 每 台风 机 
的 额定 功率 为 750kW。 发 电机 是 双 绕 组 感应 电机 ， 当 转速 为 1200r/min 时 ， 输 出 功率 为 
200kW， 转 速 为 1800r/min 时 ， 输 出 功率 为 750kW， 这 两 个 速度 分 别 对 应 4 极 和 6 极 的 定 
子 接线 。 发 电机 输出 60Hz、3 相 、690V 交流 电压 ， 通 过 变压器 升 压 到 230kV 后 ， 直 接 与 
魁北克 水 电 公司 电网 相连 。 

图 24-38b 所 示 为 一 台 三 叶 螺旋 桨 风机 。 它 由 丹麦 的 NEGMicon 制造 ， 管 状 钢 塔 高 
55m， 底 部 直径 为 4. 5m; 封闭 的 门 可 直达 钢 塔 内 部 及 上 部 的 机 舱 〈 见 图 24-38c) 。 表 24-3 
给 出 该 风机 的 其 他 技术 信息 。 
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a) 位 于 魁北克 Matane 的 Le Nordais 风 场 的 一 部 分 。 它 在 夏季 和 极 冷 的 冬季 运行 





b) 机 舱 〈 又 称 为 吊 舱 ) 在 55m 的 钢 塔 顶部 。 机 舱 长 c) 钢 塔 底部 直径 4. 5m， 从 门 可 进入 内 部 和 顶部 机 舱 。 


8. 5m， 始 终 自动 转向 风 面 ， 装 有 避雷 装置 和 冬季 加 后 方 可 见 与 风机 连接 的 ， 升 压 到 230kV 电网 的 变 压 
热 装 置 器 ， 它 是 通过 地 下 电缆 与 风机 连接 的 


图 24-38 LE Nordais 风 场 


表 24-3 LE Nordais 风 场 的 风力 机 规格 
区 域内 平均 风速 28km/h 
发 电功率 200kW 风速 15km/h 
发 电 750kW 的 风速 51km/h 





( 续 ) 

最 高 风速 (风机 停止 》 85km/h 
塔 高 55m 
扇 叶 长 度 14m 
机 舱 长 度 8. 5m 
扇 叶 重量 3t 
机 舱 重 量 19. 5t 
发 电机 重量 5t 
安装 总 量 75t 
齿轮 箱 传 运 比 80:1 
风 叶 低速 转速 15r/min 
风 叶 高 速 转速 22. 5r/min 


注 : t 表 示 公 和 制 单位 吨 。 


2. Stateline 风能 中 心 

Stateline 风电 站 在 美国 西部 ， 位 于 俄 勒 交州 和 华盛顿 州 之 间 。 它 有 399 台风 机 ， 每 台 
容量 为 660kW ( 见 图 24-39) 。 管 状 钢 塔 高 50m， 叶 片 扫 过 面积 的 直径 为 47m， 额 定 转 速 为 
28. 5r/min。 浆 距 可 以 根据 风速 自动 调节 。 切 人 风速 为 4m/s， 额 定 风速 为 15m/s， 风 速 超 
过 25m/s 时 停 运 。 





图 24-39 ”Stateline 风能 中 心 ， 位 于 俄 勒 交 州 和 华盛顿 州 之 间 。 它 有 399 台风 机 ， 每 台 为 容量 为 660kW， 
3 相 感 应 发 电机 ， 运 行 电压 为 690V， 频 率 为 60Hz， 一 般 速 度 在 1800 一 1818r/min。 在 阵风 
时 ， 速 度 短 时 间 内 允许 到 1980r/min。 风 速 超过 25m/s 时 停 运 
(图 片 由 Vestas 风电 系统 A/S 提供) 


感应 式 发 电机 中 绕 线 式 转 子 的 终端 接 有 一 系列 电阻 ， 这 些 电 阻 的 阻 值 可 以 通过 电子 换 
流 器 快速 改变 。 换 流 器 和 电阻 安装 在 转子 上 ， 因 此 ， 不 需要 电 刷 或 者 集 电 环 。 通 过 把 光 信 
号 传递 到 同步 换 流 器 来 实现 对 电阻 的 控制 。 

这 种 Vestas Optislip 技术 在 强 阵 风 时 很 有 优势 ， 通 过 迅速 增加 与 转子 串联 的 电阻 ， 叶 
片 和 转子 的 速度 能 很 快 升 高 。 这 种 技术 减少 了 机 械 冲 击 ， 使 桨 距 可 以 根据 风速 更 快 地 进行 
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_ 调节。 只 要 浆 距 调整 得 合适 ， 与 转子 的 串联 电阻 就 又 能 重新 减少 为 零 。 因 此 ， 外 部 转子 电 


阻 变化 造成 的 损耗 很 少 。 

3. Nakskov 风力 发 电机 

丹麦 Nakskov 装 有 3 台 VestasV90-3.0 类 型 的 大 型 风机 ， 每 台 容 量 为 3MW。 这 些 风 
机 配置 3MW、1500r/min、50Hz 双 馈 绕 线 式 转子 感应 式 发 电机 ( 见 图 24-40) 。 塔 高 75m， 
叶片 长 度 44m。 叶 片 转速 在 9 一 19r/min 之 间 ; 在 额定 转速 16. 1r/min 下 ， 按 额定 功率 输 ， 
出 。 切 入 风速 4m/s， 额 定 风速 15m/s， 风 速达 到 25m/s 时 停机 。 图 24-41 所 示 为 风机 的 
输出 与 风速 的 关系 。 注 意 当 风速 从 5m/s 到 12. 5m/s (2.5 倍 ) 变化 时 ， 电 能 从 250kW 升 
到 2500kW (10 倍 ) 。 因 此 ， 提 高 风速 ， 可 使 输出 功率 增加 得 非常 快 。 从 安全 和 保护 设备 
的 角度 考虑 ， 当 风速 达到 飓风 等 级 时 ， 功率 输出 被 限制 为 3MW。 


虹 / 





图 24-40 ”3MW 风机 ， 包 含 4 极 ， 有 集 电 环 和 电 刷 的 双 馈 绕 线 式 转子 感应 式 发 电机 。 同 步 速 度 为 1500r/min。 
接 在 转子 上 的 换 流 器 允许 在 次 同步 和 超 同 步 速度 下 运行 。 机 舱 重 量 为 66t，3 叶片 转子 重 38t 
(图 片 由 Vestas 风电 系统 A/S 提供) 


4. 海上 风 场 

如 果 风 的 条 件 合适 ， 也 可 以 修建 海上 风 场 。 丹 麦 哥本哈根 海湾 的 Middelgrunden 海上 
风 场 就 是 一 个 例子 。 它 有 20 台 Bonus 能 源 制 造 的 2MW 风机 。 图 13-40 是 这 个 大 型 风 场 的 
照片 。 


图 


习题 
初级 
24-1 
24-2 
24-3 


24-4 
24-5 
24-6 
24-7 
24-8 
24-9 
24-10 


中 级 


24-11 


24-12 
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功率 曲线 V90-3.0MW 











24-41 
15m/s 时 ， 电 能 输出 限制 在 3MW 


解释 基 荷 电厂 和 峰 荷 电厂 的 区 别 。 

为 什么 核电 厂 不 适 于 向 峰 荷 供电 ? 

对 于 图 24-4 中 的 煤矿 ， 可 以 选择 运 煤 到 电 
厂 或 者 建 坑 口 电 厂 。 哪 些 因 素 决 定 了 最 优 
选择 ? 

电力 系统 的 稳定 性 (不 稳定 性 ) 最 佳 指标 
是 什么 ? 

电网 指 什么 ? 

给 出 系统 互联 的 两 个 理由 。 

图 24-9 中 的 流量 为 5000m*/s， 高 度 为 
24m， 计 算 可 用 水 能 。 

解释 火电 厂 、 水 电厂 、 核 电厂 的 基本 工作 
原理 。 

给 出 轻 水 反应 堆 和 重水 反应 堆 的 两 个 主要 
区 别 。 

解释 介质 、 裂 变 、 聚 变 、 中 子 和 重水 。 


非洲 的 扎 伊 尔 河 每 年 水 量 为 1300km?， 现 
在 希望 在 Inga 地 区 修建 一 系列 大 坝 ， 该 处 
落差 为 100m。 计 算 : 

a. 水 量 [ms/s]; 

b. 可 用 能 量 LMW]; 

c. 年 流量 立方 英里 数 。 

一 台 1500MW 的 机 组 需要 运行 多 长 时 间 ， 





24-13 


24-14 


24-15 
24-16 


图 24-40 中 3MW 风机 的 输出 电能 与 风速 的 关系 。 为 了 避免 发 电机 过 载 ， 风 速 超过 


才能 与 一 个 20 千 吨 的 原子 弹 释 放出 的 能 

量 相等 ? (转换 表 见 附录 ) 

一 个 城市 一 天 的 负荷 需求 在 60MW 到 

110MW 间 波 动 ， 平均 负 荷 80MW。 为 了 

满足 负荷 需求 ， 有 以 下 选择 : 

a. 建设 一 台 基 荷 机 组 和 一 台 峰 荷 柴油 发 
电机 。 

b. 建设 一 台 基 荷 机 组 和 一 台 抽 水 蓄 能 
机 组 。 

两 种 情况 下 ， 基 荷 机 组 和 峰 荷 机 组 分 别 为 

多 少 ? 

假设 大 古里 坝 的 水 头 为 280 英尺 ， 机 组 发 

电 为 6000MV，A， 滞 后 功率 因数 0.9。 水 

轮机 平均 效率 为 0.92， 发 电机 平均 效率 为 

0. 98， 试 计算 : 

a、 有 功 输 出 [MW]; 

b. 供给 电网 的 无 功 LMW]; 

c. 通过 水 轮机 的 流量 [yd’/s]。 

解释 冷却 塔 的 工作 原理 。 

一 个 现代 火电 厂 输 出 功率 为 720MW， 计 

算 下 列 问 题 的 近似 值 : 

a, 煤耗 [ 吨 / 天 ]; 

b. 排放 的 烟 、 气 体 、 煤 粉 灰尘 量 [ 吨 /天 ]; 

c. 假设 温度 升 高 10C ， 流 经 凝 汽 器 的 冷却 
水 量 [m/sj。 
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24-17 


24-18 


高 级 


24-19 


24-20 


在 问题 24-16 中 ,假设 采用 冷却 塔 ， 需要 
从 当地 水 源 抽取 多 少 水 [m/s]? 这 些 水 
可 以 循环 利用 吗 ? 

一 个 天 然 的 二 氧化 铀 的 燃料 棒 ， 首 次 插 人 
重水 堆 时 ， 重 22. 2kg。 如 果 在 接 下 来 的 19 
个 月 中 ， 它 释放 热能 的 功率 为 372. 5kW， 
试 计 算 : 

a, 释放 的 总 热能 [JJ] 和 [Btu]; 

b. 由 于 释放 能 量 ， 燃 料 棒 减 少 的 重量 [g]。 


. 计算 图 24-3 中 给 出 负荷 曲线 的 系统 年 耗 
是. 上 ITWeds 

b. 如 果 单 位 时 间 内 能 量 消耗 相同 ， 那 么 峰 
荷 是 多 少 ? LGW]? 

24-32 中 ， 重 水 冷却 剂 经 过 热 交换 器 时 ， 

温度 从 294C 降 低 到 249C 。 已 知 反应 堆 以 

7.7t/s 重水 的 速度 冷却 ， 计算 传递 给 热 交 

换 器 的 热量 [MW] (重水 的 热 容 是 4560J/ 

kg) 。 
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1992 年 11 月 12 日 ， 上午 10:09， 东 海岸 
的 一 台大 机 组 跳出 ， 导 致 18 823MW 的 互 
联系 统 立 刻 损失 1050MW 发 电量 。 几 秒 钟 
内 ， 系 统 频率 从 60Hz 降 到 59. 97Hz。 系 
统 其 他 机 组 出 力 增加 ， 大 约 7.5 分 钟 后 ， 
系统 频率 恢复 为 60Hz。 为 弥补 损失 的 周 
波 ， 频 率 一 段 时 间 内 升 到 60Hz 以 上 ， 实 
现 对 电子 钟 的 校正 。 这 次 事故 前 后 的 频率 
变化 如 图 24-42 所 示 。 





09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 

AM AM AM AM AM 
24-42 ”习题 24-21 

计算 : 


a. 7. 5 分 钟 恢复 期 内 的 平均 频率 ; 

b. 在 7.5 分 钟 内 的 周期 数 ; 

c. 如 果 没 有 发 生 事故 ， 频 率 保 持 为 60Hz， 
6 分 钟 内 的 周期 数 是 多 少 ? 

d. 当 频 率 为 60Hz 时 ， 电 子 钟 的 分 针 一 分 
钟 刚 好 转 一 圈 。 在 7.5 分钟 内 ， 分 针 转 
多 少 圈 ? 以 毫秒 表示 ， 分 针 读 数 的 偏差 
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24-24 


24-25 


24-26 


24-27 
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24-29 


24-30 


24-31 


24-32 


24-33 


是 多 少 ? 
在 题 24-21 中 ,假设 18 823MW 负荷 中 的 
一 半 为 感应 电机 。 有 些 电 机 驱动 风扇 ， 这 
类 负荷 的 功率 与 频率 的 立方 近似 成 正比 。 
计算 频率 从 60Hz 降低 到 59. 97Hz 时 ， 一 
台 10 000 马 力 的 鼓风机 减少 的 功率 。 
一 个 夏季 度假 村 位 于 一 个 55 英尺 高 的 瀑布 
附近 。 一 年 中 ， 最 小 流量 为 每 分 钟 270 立 
方 英尺 。 假 设 安 装 一 个 3 相 感 应 电机 作为 
发 电机 ， 试 计算 如 果 它 能 利用 80%% 的 水 
量 , 电机 大 约 为 多 少 马力 ? 
假设 风速 为 35 英里 /小 时 ， 风 能 利用 率 为 
24%， 用 式 24. 4 计算 可 利用 的 每 平方 米 风 
能 的 功率 。 
一 个 小 风机 的 螺旋 桨 直径 为 1. 5m， 假设 风 
速 45km/h， 风 能 利用 率 25%。 估 算 风 机 
功率 。 
图 24-40 中 ,叶片 转速 为 16.1r/min 时 ， 
额定 功率 为 3MW。 计 算 : 
a. 轮轴 扭矩 [kN 。 m]; 
b. 风机 的 额定 马力 。 
图 24-34 中 的 3 相 感 应 发 电机 ， 输 出 为 
750kW， 电 压 690V， 功 率 因 数 为 0. 89 湿 
后 。 试 计算 : 
a. 发 电机 终端 的 视 在 功率 [kV .Al]; 
b. 发 电机 每 相 电 流 [A]; 
c. 如 果 发 电机 端 功率 因数 为 100%， 所 需 

电容 容量 [kvar]。 
图 24-34 中 的 风机 功率 Pr 为 4220kW。 齿 
轮 箱 损耗 为 1.2%*， 发 电机 损耗 为 5.4%， 
变压器 损耗 为 1. 4%。 试 计算 : 
a. 注入 电网 净 功 率 [kW]; 
b. 系统 总 效率 [%]。 
图 24-35 中 ， 换 流 器 (5) 频率 为 57. 6Hz， 
发 电机 为 4 极 。 已 知 齿轮 箱 比 率 为 45， 试 
计算 叶片 的 精确 转速 [r/min]。 
已 知 一 商业 建筑 平均 每 层 为 10 英尺 高 ， 计 
算 图 24-40 中 塔 高 相当 于 多 少 层 。 
图 24-38b 和 表 24-3 中 ， 叶 片 转速 为 
23. 75r/min。 已 知 感 应 电机 输出 功率 为 
672kW， 估 算 损耗 的 热 功率 为 多 少 。 
计算 图 24-41 中 ， 风 速 为 28mi/h 时 ， 
3MW 风机 的 功率 。 
图 24-41 中 ， 当 风 速 为 17. 5m/ss 叶片 转 
速 为 19. 1r/min 时 ， 风 机 功率 为 3MW。 试 
计算 : 
a. 叶片 尖 的 线性 速度 [km/h]; 
b. 叶片 尖 的 速度 与 风速 的 比率 。 


24-34 


24-35 


24-36 


24-37 


计算 图 24-38a 中 多 台风 机 的 最 大 功率 之 
和 。 如 果 一 个 家 庭 平 均 负 荷 为 5kW， 那 么 
这 些 风 机 可 以 向 多 少 家 庭 供 电 ? 

13-40 中 的 20 台 机 组 如 果 全 年 满 发 ， 总 
电能 为 多 少 MWh。 最 小 发 电量 89 000MWh 
与 理论 最 大 值 的 比例 。 

由 图 24-40、 图 24-41 以 及 Nakskov 风机 的 
相关 内 容 ， 计 算 当 风速 为 12. 5m/s 时 ， 发 
电机 功率 与 总 风能 的 比率 [%]。 

与 图 24-40 类 似 的 , 一 台 3MW 风机 ， 对 
应 的 电路 图 如 图 24-36。 风 机 转速 为 13 一 
20r/min， 齿轮 箱 比率 为 1 : 90。 双 馈 发 电 
机 与 50Hz 的 电网 相连 ， 定 子 为 4 极 。 叶 
片 转速 为 20r/min,， 发 电机 额定 输出 为 
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3MW。 忽 略 所 有 元 件 的 损耗 ， 计算: 

a. 发 电机 同步 速度 ; 

b. 转子 转速 ; 

转 差 速率 ; 

. 转 差 值 ; 

定子 输出 [MW]; 

转子 向 换 流 器 (5) 的 输出 功率 [MW]; 

. 换 流 器 (5) 和 (6) 中 通过 的 功率 
LMW]; 

h. 换 流 器 (5) 通过 的 功率 与 风机 的 总 功 
率 (3MW) 之 比 [%]; 

i. 换 流 器 (5) 的 频率 [Hz]; 

j. 若 换 流 器 (5) 的 频率 为 7.6Hz， 发 电机 次 
同步 运行 ， 试 计算 叶片 的 转速 [rmin]。 


0 mm BS 
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25.0 引言 


输电 不 像 发 电 和 用 电 那 样 受 人 关注 ， 因 此 人 们 有 时 会 忽视 它 的 存在 。 但 是 输电 中 消耗 
的 人 力 、 物 力 远 大 于 发 电 中 的 损耗 。 

电能 通过 架空 线 或 者 地 下 电缆 传输 。 尽 管 导 线 很 普通 ， 它 们 的 电 特 性 却 极 大 地 影响 着 
电能 的 传输 。 本 章 将 研究 几 种 类 型 的 输电 线 : 高 压 、 低 压 、 大 功率 、 小 功率 、 架 空 线 、 地 
下 电缆 ， 然 后 介绍 一 些 电 力 系 统 中 电压 、 功 率 的 控制 方法 。 


25.1 配 电 系 统 中 的 主要 元 件 


为 了 向 用 户 供应 可 用 的 电能 ， 输 配 电 系 统 必须 满足 一 定 基本 条 件 。 系 统 必须 : 
. 始终 提供 用 户 所 需 电 能 。 
. 保持 电压 稳定 ， 波 动 不 超 过 士 10%% 。 
. 保证 频率 波动 不 超过 士 0. 1Hz。 
. 以 可 接受 的 价格 供电 。 
. 符合 安全 标准 。 
. 符合 环境 标准 。 
如 图 25-1 所 示 为 一 个 输 配 电 系统 的 基本 结构 图 。 其 中 包括 G 、G* 两 台 机 组 、 若 干 个 变 
电站 、 一 个 联络 变电站 、 若 干 个 商业 、 居 民 和 工业 负荷 。 电 能 通过 超 高 压 (EHV)、 高 压 
(HV)、 中 压 (MV) 和 低压 线路 (LV) 进行 传输 。 电 压 等 级 如 表 25-1 所 示 。 


OOD ~ 











和 6 由 


1 到 





发 电站 送 电 用 变电站 。 ”互联 变电站 送 电 用 变电站 本 小 型 企业 


图 25-1 发 、 输 、 配 电 系统 的 单 相 图 


表 25-1 工商 业 中 所 用 电压 等 级 分 类 
电压 等 级 两 线 三 线 四 线 
低压 120 120/240 口 一 
单 相 单 相 120/208 口 

























































































( 续 ) 
电压 等 级 两 线 三 线 四 线 
480V 口 277/480 口 
LV 600V 口 347/600 
中 压 2400 
4160 口 
4800 
MYV 6900 
13 800 7200/12 470 
23 000 7620/13 200 
34 500 7970/13 800 
46 000 14 400/24 940 口 
69 000 加 19 920/34 500 
高 压 11 500 口 
13 800 器 
16 100 
HV 23 000 
超 高 压 345 000 口 
500 000 问 
EHV 735 000 一 765 000 口 
注 : 除非 有 特殊 说 明 ， 所 有 电压 指 三 相 电压 。 
带 有 口 符 号 的 为 常用 电压 。 


说 明 : 电压 等 级 标准 经 IEEE 标准 委员 会 批准 使 用 (1975 年 9 月 4 日 )。 


输电 变 电 所 〈 见 图 25-1) 通过 升 压 或 者 降 压 变压器 改变 电压 ， 通 过 静态 无 功 补 偿 器 、 
同步 调 相 机 、 可 调 变压器 分 接头 调节 电压 。 

配 电 变 电 所 通过 降 压 变压器 将 中 压 变 为 低压 。 降 压 变压器 通过 自动 分 接头 对 低压 侧 电 
压 进行 调节 。 低 压 侧 电压 变化 范围 从 单 相 120/240V 到 三 相 600V。 变 电 所 向 居民 、 商 业 、 
研究 所 和 小 型 企业 供电 。 

联络 变 电 所 将 几 个 系统 连接 在 一 起 ， 起 到 彼此 间 功 率 交换 的 作用 ， 同 时 增加 了 整个 电 
网 9 的 稳定 性 。 

为 了 保护 价格 昂贵 的 设备 并 迅速 隔离 系统 中 的 故障 线路 ， 变 电 所 内 还 装 有 断路 器 、 熔 断 
器 、 避 雷 器 。 此 外 ， 变 电 所 中 还 有 控制 装置 、 测 量 装置 、 开 关 、 电 容 、 电 抗 以 及 其 他 装置 。 

电力 公司 将 其 电能 分 配 系统 分 为 两 大 类 : 

1. 输电 系统 : 线 电 压 大 约 在 115kV 到 800kV 之 间 。 

2. 配 电 系统 : 电压 在 120V 到 69kV 之 间 。 配 电 系 统 又 分 为 中 压 配 电 系 统 (2. 4kV 到 
69kV) 和 低压 配 电 系统 (120V 到 600V) 。 


25.2 输电 线 类 型 


输电 线 设计 标准 如 下 : 
1. 传输 的 有 功 功率 

2. 电能 传输 距离 

3. 输电 线 成 本 

4. 美学 考虑 、 城 市 阻塞 、 安 装 难度 以 及 负荷 预期 增长 
根据 电压 等 级 ， 可 将 输电 线 分 为 4 类 : 





日 电网 指 “ 包 括 馈 线 、 主 干线 路 和 设备 的 总 和 ”( 根 据 IEEE 电力 电子 术语 标准 字典 ) 。 
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1. 低压 (LV) 线路 向 大 楼 、 工 三 和 居民 供电 ， 驱 动 电机 、 电 炉 、 灯 、 热 水 器 和 空调 
等 。 线 路 是 被 绝缘 的 导体 ， 通 常 是 铝 导 线 ， 从 当地 柱 上 配 电 变 压 器 到 用 户 门口 。 线 路 可 以 
是 架空 线 或 者 地 下 电缆 ， 变 压 器 的 作用 类 似 一 个 小 型 变 电 所 。 

一 些 大 都 市 中 ， 利 用 600V 及 以 下 的 地 下 电缆 向 工厂 、 居 民 和 商场 供电 。 这 些 电 网 在 
一 条 或 多 条 电缆 故障 时 能 保持 对 用 户 的 供电 ， 因 此 供电 可 靠 。 

2. 中 压 (MV) 线路 是 把 负荷 中 心 与 变电站 相连 的 线路 。 电 压 通 常 在 2. 4kV 到 69kV 
之 间 。 较 大 城市 通常 倾向 于 中 压 辐 射 状 配 电 系 统 。 在 辐射 状 系统 中 ， 输 电线 路 就 像 手掌 一 
样 ， 从 一 个 或 几 个 变 电 所 向 高 楼 、 商 业 中 心 和 校园 等 负荷 中 心 延 伸 。 

3. 高 压 (HV) 线路 连接 了 发 电厂 和 枢纽 变 电 所 。 线 路 为 架空 线 或 地 下 电缆 ， 电 压 等 级 低 
于 230kV。 在 两 个 系统 间 传 递 电能 的 线路 也 属于 高 压 线路 ， 这 些 线路 能 提高 系统 的 稳定 性 。 

4. 超 高 压 (EHV) 线路 是 当 发 电厂 远离 负荷 中 心 时 使 用 的 超 高 压 线路 。 将 这 类 线路 单独 
分 类 是 因为 它们 具有 特殊 的 电气 特性 。 这 类 线路 运行 电压 可 达 800kV， 长 度 可 达 1000km。 


25.3 电压 标准 

为 了 减少 配 电 设备 的 成 本 ， 同 时 便于 保护 ， 标 准 制定 部 门 建立 了 一 系列 输电 的 电压 标 
准 。 表 25-1 中 给 出 的 标准 反映 了 当前 北美 所 用 的 电压 等 级 。 后 有 口 的 电压 值 是 首选 值 。 
除非 特别 指出 ， 所 有 电压 都 是 三 相 的 。 


25.4 高 压 输电 线路 的 组 成 部 分 


输电 线路 包括 导线 、 绝 缘 子 和 杆 塔 。 

1. 导线 

高 压 线路 都 是 裸 线 ， 采 用 铜 绞 线 或 者 钢 芯 铝 电 缆 (ACSR)。 由 于 ACSR 重量 更 轻 ， 
更 经 济 ， 因 此 通常 更 倾向 于 使 用 ACSR。 如 果 线 路 很 长 ， 需 要 将 导线 分 段 。 必 须 特别 注意 
连接 点 需要 具有 低 电 阻 、 高 机 械 强度 的 特性 。 

2. 绝缘 子 

绝缘 子 具有 支持 和 拉 紧 导线 的 作用 ， 并 使 导线 与 
大 地 绝缘 。 绝 缘 子 通常 是 次 的 ， 也 可 采用 玻璃 和 其 他 
合成 绝缘 材料 。 

从 电气 的 角度 看 ， 绝 缘 子 必须 对 表面 漏电 流 表现 出 
较 大 的 电阻 ， 而 且 在 承受 高 电压 时 应 该 具有 足够 的 厚度 
以 保证 不 会 破裂 。 为 了 增加 漏电 路 径 长 度 〈 即 增加 漏电 - 
阻 )， 绝 缘 子 有 波浪 式 的 裙子 。 从 机 械 的 角度 看 ， 绝 缘 -A 





子 必须 足够 坚固 ， 以 承受 动态 拉力 和 绝缘 子 重量 。 图 25-2 一 个 69kV 的 针 式 绝缘 子 断 面 

绝缘 子 主要 有 两 种 类 型 : 针 式 绝缘 子 和 悬挂 式 绝 图 。 基 准 剖 击 电压 绝缘 水 平 
缘 子 〈 见 图 25-2 和 见 图 25-3) 。 针 式 绝缘 子 有 几 个 次 (BIL)，270kV; 潮湿 环境 下 ， 
边 裙子 )， 导 线 安装 在 顶部 。 一 个 尖 针 旋 进入 绝缘 eg 


> (图 片 由 加 拿 大 OhioBrass 有 限 公 司 提供 ) 
子 ， 并 与 铁塔 拧 在 一 起 。 eg 


当 电 压 超 过 70kV 时 ， 要 用 悬挂 式 绝缘 子 ， 绝 缘 子 通过 金属 帽 和 金属 脚 穿 成 串 。 绝 缘 
子 数目 取决 于 电压 : 对 110kV， 一 般 采用 4~7 个 ; 对 230kV， 有 13 一 16 个 。 图 25-4 中 显 
示 的 是 735kV 线路 的 绝缘 子 装 置 ， 为 了 满足 机 械 强 度 和 电气 强度 ， 采 用 了 4 串 绝缘 子 并 联 
的 结构 ， 每 串 绝缘 子 个 数 为 35 个 。 

3. 杆 塔 

杆 塔 将 导线 固定 在 对 地 的 安全 高 度 上 ， 并且 保证 导线 间 具 有 足够 的 距离 。 对 于 70kV 
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以 下 的 电压 ， 可 以 采用 装 有 横 杆 的 木 制 电线 杆 。 对 于 高 电压 等 级 ， 必 须 由 两 根 杆 子 形成 了 
框架 。 为 避免 腐烂 ， 木 头 需 要 用 木 馏 油 或 者 特殊 的 金属 盐 进 行 处 理 。 对 于 超 高 压 电压 等 
级 ， 要 用 铁塔 。 铁 塔 是 由 很 多 镀 锌 角钢 块 通过 螺丝 拧 在 一 起 建成 的 。 





pp 


图 25-3 星 挂 式 绝 缘 子 的 断面 图 直径 : 254mm; 图 25-4 线路 工 赤 手 在 735kV 线路 工作 ， 他 穿 的 


BIL: 125kV; 潮湿 环境 下 60Hz 的 闪 是 一 种 特殊 导电 服 ， 从 而 身体 不 会 出 现 
络 电压 : 50kV 大 的 电压 差 。 在 图 中 所 示 位 置 ， 他 对 地 
(图 片 由 加 拿 大 OhioBrass 有 限 公 司 提 供 ) 电压 大 约 为 200kV 


(图 片 由 Hydro-Québec 提供 ) 


导线 间 的 距离 必须 足够 大 ， 以 防止 大 风情 况 下 引起 飞 弧 。 如 果 塔 间距 离 增 大 ,或 者 线 
电压 增高 ， 则 需要 增加 导线 间距 离 。 


25.5 导线 构造 

一 旦 确定 导线 尺寸 、 杆 塔 高 度 、 杆 塔 间 的 距离 (跨度)， 接 下 来 需要 考虑 线路 施工 。 
两 个 杆 塔 〈 见 图 25-5) 间 的 导线 不 是 水 平 的 ， 中 间 部 分 会 下 垂 。 连 接 两 点 的 直线 ， 与 导线 
的 最 低 点 间 的 垂直 距离 ， 称 为 弧 垂 。 线 路 拉 得 越 紧 ， 弧 垂 越 小 。 

在 实际 建设 线路 前 ， 需 要 计算 最 大 弧 垂 和 相应 的 机 械 拉力 。 因 为 导线 的 长 度 随 温度 变 
化 而 变化 ， 必 须要 考虑 夏季 到 冬季 的 温度 变化 范围 。 若 线路 在 冬季 施工 ， 弧 垂 不 能 过 大 ; 
否则 ， 夏 季 天 热 ， 线 路 变 长 ， 对 地 净 距 不 再 安全 。 反 之 ， 如 果 夏 季 施 工 ， 弧 垂 不 能 过 小 ， 
因为 冬季 会 太 紧 而 拉 断 。 风 和 冰雪 都 会 增加 牵引 力 ， 使 得 线路 断 掉 〈 见 图 25-6) 。 








EV 


图 25-5 线路 的 跨度 和 弧 垂 图 25-6 冬季 ， 铁 塔 需要 承担 线路 和 积 雪 的 重量 
(图 片 由 Hydro- Québec 提供 ) 
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25.6 线路 的 舞动 

如 果 在 有 风 的 情况 下 ， 线 路 上 覆盖 冰 层 ， 线 路 就 可 能 发 生 振 荡 。 在 一 定 条 件 下 ， 振 荡 
可 能 增 大 为 可 见 的 舞动 。 舞 动 的 线路 可 能 导致 相间 短路 或 者 线路 断 开 。 为 了 消除 这 个 问 
题 ， 线 路 上 有 时 需要 安装 一 些 特殊 的 机 械 重 物 ， 以 减少 或 者 避免 振荡 。 


25.7 电 尝 -无线电 干扰 

特别 高 的 电压 会 导致 空气 电离 ， 使 得 导体 周围 产生 连续 放电 。 放 电 或 者 电 党 会 使 整 条 
线路 都 产生 损耗 。 此 外 ， 电 晤 产生 的 高 频 噪 声 还 会 干扰 附近 的 无 线 接收 器 和 电视 。 为 了 减 
少 电 晤 ， 必 须要 减少 导体 周围 的 电场 (V/m) ， 可 以 采用 增 大 导体 直径 或 者 采用 每 相 二 分 
裂 、 三 分 裂 或 者 多 分 裂 导 线 的 方法 〈 见 图 25-7a 和 b) 。 分 裂 导 线 还 可 以 减少 线路 的 感应 电 
抗 ， 因 此 可 以 传输 更 大 的 功率 。 


-一 一 一 一 一 人 mn 一 一 一 一 
ER 
f 一 入 ;mm 
YY 
7 根 钢 绞 线 (2.5mm) 
42 根 铝 绞 线 (4.6mm) 


457mm 
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a) 三 相 、735kV 线 路 的 一 相 导线 ， 采 用 的 是 四 分 裂 导线 b) 分 裂 导线 的 细节 图 
(图片 由 Hydro-Québec 提 供 ) 


图 25-7 ”四 分 裂 导线 


25.8 污秽 


空气 中 的 沙 尘 、 酸 雨 、 盐 雾 和 其 他 污染 物 积累 在 绝缘 子 上 ， 使 绝缘 子 绝缘 性 能 降低 。 
当 暴 雨 或 者 瞬时 过 电压 时 ， 绝 缘 子 上 的 污秽 物 可 能 会 导致 短路 。 因 此 ， 停 电 的 可 能 性 和 定 
期 清洁 绝缘 子 的 必要 性 一 直 是 供电 公司 关心 的 问题 之 一 。 

除了 污秽 ， 雷 电 也 是 需要 考虑 的 一 个 问题 。 


25.9 雷击 

尽管 人 们 对 雷击 过 程 还 不 是 十 分 清楚 ， 但 在 暴雨 天 气 下 ， 云层 中 将 出 现 电荷 分 离 现 
象 ， 正 电荷 上 升 ， 负 电荷 留 在 云层 的 下 部 〈 见 图 25-8)。 因 此 ， 云 层 中 的 电荷 运动 将 建立 
一 个 电场 。 另 外 ， 云 层 下 部 的 负电 荷 将 地 面 的 自由 电子 向 下 排斥 。 因 此 ， 地 面 上 的 区 域 T 
将 带 正 电荷 。 云 层 的 下 部 和 地 面 将 形成 电场 ， 并 产生 电位 差 。 同 时 ， 区 域 T 内 被 排斥 的 电 
子 和 云层 上 部 的 正 电荷 将 形成 另 一 个 电场 。 
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图 25-8 雷雨 云 形成 的 电场 


当 越 来 越 多 的 正 电荷 移 向 云层 上 部 ， 云 层 与 地 面 间 的 电场 越 来 越 强 。 一 旦 达到 临界 电 
离 水 平 ， 空 气 将 被 击 穿 。 电 离 首先 发 生 在 教堂 尖顶 或 者 高 大 树木 的 顶端 ， 有 时 会 产生 蓝 
光 。 过 去 海员 看 到 他 们 船 的 枪杆 上 出 现 这 种 光 ， 称 它 为 圣 艾 尔 摩 之 火 。 

当 电场 足够 强 时 ， 闪 电 有 瞬间 从 云层 击 向 地 面 。 一 个 内 电 可 移动 0.2 一 20C 的 电荷 ， 对 
应 的 电位 差 可 达 几 亿 伏 。 闪 电 的 电流 在 1 一 2ms 内 达到 最 大 值 ， 大 约 50mc 后 衰减 为 最 大 
值 的 一 半 。 肉 眼见 到 的 闪电 通常 由 几 个 连续 的 闪电 组 成 。 整 个 放电 时 间 可 以 达到 200ms。 

除了 云层 和 大 地 间 产 生 的 放电 ， 云 层 中 的 正 负 电荷 也 会 产生 放电 。 

雷 声 是 由 大 闪电 时 附近 空气 突然 膨胀 产生 的 超声 压力 波 造成 的 。 


25. 10 建筑 物 上 的 避雷 器 

最 简单 的 避雷 器 是 建筑 物 顶 端的 金属 针 ， 它 通过 一 根 导线 将 闪电 引入 接地 电极 。 这 样 
可 防止 由 于 建筑 物 中 通过 大 电流 而 引起 的 火灾 或 者 对 居民 造成 的 危害 。 不 要 接触 避雷 器 和 
其 他 与 其 连接 的 设备 ， 因 为 这 样 很 危险 。 在 放电 过 程 中 ， 被 保护 的 系统 和 大 地 间 会 有 很 高 
的 电压 。 原 因 是 地 极 和 地 间 的 电阻 通常 不 小 于 0. 5Q9， 因 此 10kA 的 放电 电流 将 产生 5000V 
的 瞬间 接触 电压 。 

用 于 电力 系统 的 避雷 器 要 复杂 得 多 。 它 们 将 闪电 和 高 电压 开关 冲击 波 引 入 大 地 ， 以 防 
止 损害 价格 昂贵 且 重 要 的 电气 设备 。 


25. 11 闪电 和 输电 线路 

当 闪 电击 中 输电 线路 时 ， 它 会 释放 大 量 电 荷 ， 导 致 线路 和 大 地 之 间 过 电压 ， 当 过 电压 
超过 空气 的 介 电 强 度 ， 将 出 现 闪 络 。 线 路 自身 放电 和 过 电压 通常 在 50ms 内 消失 。 

但 是 ， 线 路 和 地 面 间 的 电弧 (由 于 雷击 引起 的 ) 会 产生 一 个 高 度 电离 的 通道 ， 这 相当 
于 发 生 短路 。 因 此 ， 额 定 交流 线 电压 将 通过 这 个 通道 并 产生 一 个 很 大 的 交流 电流 。 这 个 电 
流 使 电弧 在 线路 终端 的 断路 器 断 开 之 前 一 直 存 在 。 断 路 器 的 最 快 断 开 时 间 大 约 为 1/15s， 
这 近似 是 雷击 本 身 持续 时 间 的 1000 倍 。 

雷电 直接 击 中 线路 的 情况 很 少 发 生 。 大 部 分 雷击 发 生 在 架空 地 线 上 。 在 这 种 情况 下 ， 
电荷 在 线路 上 迅速 积累 ， 并 产生 一 个 很 高 的 过 电压 。 之 后 ， 积 聚 的 电荷 瞬时 分 成 两 个 波 ， 
以 接近 光速 (300m/ps) 的 速度 向 两 侧 运 动 。 冲 击 波 的 大 小 反映 了 线路 上 各 点 与 大 地 间 的 
浪 涌 电压 的 大 小 〈 见 图 25-9)。 电 压 峰 值 (对 应 波峰 处 ) 可 以 达到 一 两 百 万 伏 。 波 头 ab 部 
分 的 长 度 大 约 为 300m， 而 尾部 bc 部 分 则 可 能 延伸 到 几 公 里 。 
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图 25-9 沿 输电 线 的 电荷 流动 


该 冲击 波 还 反映 了 线路 各 点 的 电流 值 。 对 大 多 数 架 空 线 ， 浪 涌 电 压 和 浪 涌 电流 的 比值 大 
约 为 400Q9。 假设 某 处 浪 涌 电压 为 800 000V， 则 该 处 的 浪 涌 电 流 为 800 000/400 王 2000A。 

当 冲 击 波 沿 输电 线路 传播 时 ，TR 和 电 尝 使 其 逐渐 衰减 ， 浪 涌 电 压 的 峰值 也 随 之 降低 。 

当 波 遇 到 绝缘 子 时 ， 绝 缘 子 上 会 出 现 一 个 短 时 过 电压 。 过 电压 的 时 间 等 于 波 穿 过 绝缘 
子 所 用 的 时 间 。 电 压 从 额 质 定 值 升 到 几 百 千瓦 只 1 需要 lus， 这 相当 于 波 头 ab 部 分 所 用 的 时 
间 。 如 果 绝 缘 子 无 法 承受 这 个 过 电压 ， 就 会 发 生 闪 络 ， 并 引起 线路 断路 器 跳闸 。 此 外 ， 如 
果 绝 缘 子 能 承受 这 个 过 电压 ， 波 会 继续 沿 输电 线 传播 一 直到 变 电 所 。 当 发 生 对 地 闪 络 时 ， 
冲击 波 可 能 会 造成 大 灾难 ， 变 压 器 绕组 、 同 步调 相 器 、 反 应 堆 等 都 会 被 损坏 ， 如 果 造 成 设 
备 停 运 ， 还 会 有 产生 很 高 的 修理 费用 ， 以 及 更 高 的 停机 成 本 等 。 过 电压 还 会 损坏 变电站 中 
的 断路 器 、 开 关 、 绝 缘 子 、 继 电器 。 为 了 降低 变 电 所 设备 的 冲击 电压 ， 在 所 有 进 线 上 都 需 
要 安装 避雷 器 。 

一 方面 ， 避 雷 器 对 超过 某 一 电压 水 平 (如 400kV 以 上 ) 的 峰值 电压 限制 。 另 一 方面 ， 
变电站 中 的 设备 要 求 能 够 承受 高 于 避雷 器 限 幅 电压 的 冲击 电压 ， 比 如 550kV。 因 此 ， 假 设 
1000kV 的 浪 涌 电压 进入 变电站 ， 变 电 所 中 400kV 的 避雷 器 将 主要 的 一 部 分 浪 涌 能 量 引 向 
大 地 ， 使 得 穿 过 避雷 器 的 剩余 冲击 波 最 大 只 有 400kV。 这 样 就 不 会 损害 能 承受 550kV 冲 
击 波 的 变电站 设备 。 


25. 12 ”基准 冲击 电压 绝缘 水 平 (BIL) 


对 于 冲击 电压 ， 绝 缘 材 料 性 能 如 何 呢 ? 试验 表明 ， 如 果 冲 击 电压 时 间 很 短 ， 则 承受 能 
力 显 著 增加 。 为 了 说 明 这 一 点 ,假设 我 们 对 变压器 做 一 个 绝缘 测试 ， 将 60Hz 正弦 电压 加 
在 线圈 和 地 之 间 ， 然 后 逐步 升 压 ， 直 到 出 现 击 穿 现象 。 假 设 该 击 穿 电压 为 46kV (有 效 值 ) 
或 者 65kV (峰值 )。 峰值 电压 

然后 ， 在 线圈 和 地 之 间 加 一 个 持续 时 
间 极 短 的 直流 冲击 电压 ， 可 见 ， 绝 缘 子 能 遇 
承受 的 击 穿 电压 峰值 为 第 一 个 实验 的 两 倍 因 
(130kV)。 悬 挂 绝 缘 子 、 套 管 、 触 发 管 等 
设备 也 有 同样 的 现象 ， 只 是 冲击 电压 与 交 
流 电压 的 峰值 比例 大 概 为 1. 5。 0 12 一 50 ps 

为 了 比较 相似 设备 的 冲击 电压 耐 受 水 ; 
平 ， 同 时 实现 标准 化 ， 相 关 标 准 化 制定 机 图 25-10 用 来 决定 用 电 设备 BIL 的 冲击 电压 标准 形状 
构 对 一 些 冲击 电压 的 形状 和 峰值 的 定义 进行 了 修改 。 图 25-10 显示 了 其 中 一 种 标准 冲击 
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波 。 该 冲击 波 在 1.2ps 后 达到 峰值 ， 然 后 在 50ps 内 信号 衰减 为 峰值 的 一 半 ，30kV 到 
1550kV 之 间 的 一 系列 固定 值 被 用 来 对 峰值 电压 进行 定义 ( 见 表 25-2)。 
表 25-2 1.2xXx50ys 脉冲 试验 的 典型 电压 峰值 (kV) 








单位 为 千 伏 
1550 825 250 
1425 750 200 
1300 650 150 
1175 550 110 
1050 450 90 
900 350 30 


冲击 电压 峰值 是 设备 绝缘 水 平 (BIL)〉 的 基本 参数 。 因 此 ， 一 个 设备 (变压器 、 绝 缘 
子 、 电 容 、 电 阻 、 套 管 等 ) 能 承受 一 个 1.2X50ns 900kV 的 冲击 电压 波 ， 就 称 其 基准 冲击 
电压 绝缘 水 平 (或 者 BIL) 为 900kV。 图 25-11 为 绝缘 子 串 在 进行 冲击 电压 试验 。 


外 





tt 


图 25-11 一 个 4000 000V 冲击 电压 导致 一 个 额定 电压 500kV，60Hz 的 绝缘 子 发 
生 闪 络 。 这 样 的 冲击 电压 提高 了 设备 的 可 靠 性 。 图 中 间 位 置 的 冲击 电 
压 发 生 器 高 24m， 可 在 6. 5MV 电势 下 送出 400kJ 的 能 量 。 

(图 片 由 IREQ 提供 ) 


一 个 设备 的 BIL 通常 数 倍 高 于 它 的 额定 交流 运行 电压 。 例 如 ， 某 标准 要 求 一 个 69kV 
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的 配 电 变压器 BIL 为 350kV。 但 是 ，BIL 和 额定 电压 间 没 有 固定 关系 。 如 果 BIL 升 高， 我 
们 必须 提高 绝缘 水 平 ， 这 增加 了 设备 尺寸 和 成 本 。 
总 之 ， 使 避雷 器 开始 导电 的 电压 峰值 必须 低 于 被 保护 的 设备 的 BIL。 


25. 13 地 线 

在 图 25-6 中 ， 我 们 可 以 看 到 两 根 裸 导线 在 输电 杆 塔 顶 部 。 这 两 根 导 线 ， 称 为 地 线 ， 
用 来 保护 线路 ， 避 免 雷 电击 中 下 方 的 输电 线路 。 地 线 通 常 不 带电 ， 因 此 使 用 钢 线 。 地 线 通 
过 杆 塔 接地 。 


25. 14 - 塔 基 

输电 杆 塔 与 大 地 必须 牢固 相连 ， 以 确保 接地 阻抗 很 小 。 实 际 上 ， 当 线路 遭 到 雷击 ， 雷 
击 电流 对 地 放电 的 过 程 将 在 绝缘 子 中 产生 冲击 电压 。 这 个 冲击 电压 可 能 引起 绝缘 子 闪 络 ， 
并 可 能 引起 线路 停电 ， 如 下 例 所 示 。 

铁塔 支撑 着 一 段 BIL 为 300kV 的 三 相 、69kV 输电 线路 ， 断 路 器 对 该 线路 进 
行 保护 〈 见 图 25-12) 。 每 个 铁塔 的 接地 电阻 为 200， 和 输电 线路 的 中 性 点 在 断路 器 前 面 的 变 压 
器 处 牢固 接地 。 





图 25-12 雷击 产生 的 闪 络 


假设 在 一 声 暴 十 中， 一 个 铁塔 被 雷击 中 ， 雷 击 电流 为 20kA， 

a. 计算 在 正常 情况 下 每 相 绝 缘 子 串 的 电压 。 

b. 描述 雷击 中 和 雷击 后 的 情况 。 

解 a. 在 正常 情况 下 ， 相 电压 为 69kV/V3 一 40kV， 流 经 铁塔 接地 电阻 的 电流 为 0， 
铁塔 对 地 电势 为 0。 因 此 各 相 绝 缘 子 串 的 电压 (线路 对 铁塔 峰值 为 40V2 王 57kV。 

b. 当 铁 塔 遭 到 雷击 时 ， 接 地 电阻 上 的 电压 突然 上 升 为 20kA X20Q 一 400kV， 使 得 铁 
塔 和 地 面 间 电 压 差 为 400kV，3 个 绝缘 子 串 上 的 电势 差 也 升 到 400kV。 因 为 这 时 的 冲击 电 
压 超 过 绝缘 子 能 承受 的 300kV BIL， 会 立即 出 现 绝缘 子 闪 络 ， 三 相对 铁塔 横 杆 短路 。 随 
后 ， 雷 击 引 起 的 三 相 短 路 被 三 相 电源 提供 的 大 电流 维持 。 断 路 器 动作 以 切除 短路 电流 大 
导致 线路 停电 。 < 

由 于 很 多 用 户 会 受到 负荷 中 断 的 影响 ， 我 们 试图 通过 减 小 铁塔 和 地 间 电 阻 , 来 减少 停 
电 次 数 。 在 上 述 例子 中 ， 如 果 铁 塔 的 接地 电阻 为 10Q 而 不 是 200， 通 过 绝缘 子 的 冲击 电压 


第 25 章 输 电 


将 只 有 200kV， 就 不 会 引起 闪 络 。 

注意 ，20kA 的 雷击 电流 很 常见 ， 它 们 的 持续 时 间 只 有 几 个 毫秒 。 

另 一 种 避免 停电 的 方法 是 使 用 自动 重合 闸 ， 它 能 够 在 断 开 几 个 周期 后 自动 重合 ， 此 时 
雷击 的 干扰 已 经 消失 ， 系 统 可 以 恢复 正常 运行 。 


25. 15 ”输电 线路 的 基本 任务 
输电 或 者 配 电线 路 的 基本 功能 是 将 有 功 功率 (千瓦 ) 从 一 点 传递 到 男 一 点 。 如 果 线 路 
还 需要 传输 无 功 功 率 ， 无 功 功 率 应 该 尽 可 能 少 。 男 外 ， 输 电线 路 还 应 有 以 下 特点 : 
1. 负荷 大 小 从 0 到 额定 负荷 时 ， 从 电源 到 负荷 的 整 条 线路 上 的 电压 应 该 尽 可 能 相同 。 
2. 线路 损耗 要 小 ， 以 保证 高 的 传输 效率 。 
3. TR 的 损耗 不 会 使 导线 过 热 。 
如 果 线 路 不 能 满足 上 述 要 求 ， 则 需要 增加 辅助 设备 ， 例 如 电容 器 、 电 抗 器 等 。 


25. 16 等 值 电 路 

尽管 容量 、 电 压 等 级 、 长 度 、 机 械 结构 存在 巨大 差异 ， 输 电线 路 的 电气 特性 相似 。 事 
实 上 ， 交 流 线 路 都 拥有 电阻 R、 电 抗 X. 和 电容 Xec。 这 些 阻 抗 在 线路 上 均匀 分 布 。 因 此 ， 
我 们 可 以 通过 一 系列 相同 的 线路 来 表示 输电 线路 ， 如 图 25-13 所 示 。 每 部 分 表示 一 段 线路 
(例如 lkm)， 符 号 r+、zr、ze 表示 单位 长 度 的 阻抗 。 

通过 将 各 电阻 > 合成 为 一 个 总 电阻 尺 ， 我 们 可 以 简化 图 25-13 的 电路 。 同 样 ， 可 以 将 
各 zi 合成 为 一 个 总 电抗 Xi。 各 zc 合成 为 一 个 总 电容 Xec， 注 意 各 电容 是 并 联 的 。 通 常 ， 
假设 总 电容 Xc 由 两 部 分 组 成 ， 每 部 分 的 值 为 2Xc， 分 别 位 于 线路 两 端 。 对 于 长 度 小 于 
250km 的 50Hz 或 60Hz 线 路， 图 25-14 是 一 个 很 好 的 近似 等 值 电路 。 注 意 如 果 线 路 长 度 
增加 ，R 和 Xi 将 增 大 ，Xc 将 减 小 。 
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图 25-14 电线 路 的 等 值 电路 


图 25-14 所 示 的 等 值 电路 也 可 以 用 来 表示 三 相 线路 的 一 相 。 电 流 工 对 应 于 一 相 线路 的 
电流 ，E 是 该 相 导 线 和 中 性 线 间 的 电压 。 


25. 17 典型 阻抗 值 

表 25-3 给 出 实际 输电 线路 在 60Hz 下 每 公里 电抗 和 电容 典型 值 。 令 人 惊讶 的 是 ， 对 于 
所 有 架空 线路 ， 单 位 长 度 的 阻抗 值 都 相当 固定 。 因 此 不 管 输 电线 路 电压 多 高 ， 也 不 管 传 输 
的 功率 大 小 ，zi 大 约 取 为 0.50/km，xzc 大 约 为 300 000Q/km。 
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表 25-3 3 相 ，60Hz 每 公里 线路 的 典型 阻抗 值 





线路 类 型 xi[LQ] xcLQ] 
架空 线 055 300 000 
地 下 电缆 (oa 3000 


地 下 电缆 的 情况 也 相同 ， 只 是 三 相 电 缆 的 电抗 和 电容 都 要 小 得 多 。xc 大 约 是 架空 线路 的 百 
分 之 一 ， 而 zx 大 约 是 五 分 之 一 。 这 个 特性 直接 影响 到 交流 功率 通过 电缆 能 够 传输 的 最 大 距离 。 

单位 长 度 的 电阻 x 取决 于 导线 的 尺寸 。 但 是 ， 尺 寸 变化 范围 很 大 ， 不 能 对 7 指定 典型 
值 。 表 25-4 给 出 了 几 种 典型 架空 线路 的 电阻 和 载 流量 。 


表 25-4 ”一些 架 空 裸 导线 的 电阻 值 和 载 流 量 








导体 尺寸 在 75C 下 的 电阻 露天 载 流 量 * 

AWG 截面 积 [mm? ] 铜 [Q/km] ACSR[ Q/km] 铜 [A] ACSR[A] 
10 5. 3 3.9 6.7 70 一 

? 10.6 2.0 S38 110 

4 | 0. 91 全 180 140 

1 42. 4 0. 50 0. 90 270 200 
3/0 85 0 25 O. 47 420 300 
300kcmil 152 0. 14 0. 22 600 500 
600kcmil 304 0. 072 0. 11 950 750 
1000kcmil S07 0. 045 0. 065 1300 1050 


注 : x 列 出 的 载 流量 指 的 是 可 用 的 最 大 值 ， 并 没有 考虑 线路 过 热 产生 的 影响 。 实 际 上 线路 电流 可 能 只 有 以 上 值 的 四 分 之 一 。 


一 条 长 度 为 50km 的 三 相 、230kV 输电 线路 ， 采 用 截面 积 为 1000kcmil 的 
ACSR 导线 。 电 源 端 线 电 压 为 230kV， 负 荷 端 线 电压 为 220kV。 

a. 画 出 单 相 的 等 值 电路 。 

b. 画 出 三 相等 值 电路 。 

解 a. 根据 表 25-3 和 25-4， 线 路 单位 长 度 的 近似 阻抗 为 

r= 0.065Q/km 
Xi = 0.650Q/km 
Xc= 300kQ /km 
单 相 线路 阻抗 为 
R= 0. 065 Xx 50 = 3. 250 
和 一 二 站 0 
Xc= 300 000/50 = 60000 

相 电 压 为 : 电源 点 230/V3 二 133kV， 人 负荷 点 220/V3 二 127kV。 单 相等 值 电 路 如 
图 25-15 所 示 。 

b. 图 25-16 为 三 相等 值 电 路 ， 注 意 线路 电容 的 作用 相当 于 6 个 对 地 电容 。 如 果 电 源 和 
负荷 的 中 性 点 不 接地 ， 这 个 电路 仍 成 立 。 各 个 电容 上 的 电压 为 Ec 二 E/VY3， 这 里 玉 为 电源 
侧 或 者 负荷 侧 的 线 电 压 。 因 此 ， 如 果 电 源 侧线 电压 为 230kV， 负荷 侧 为 220kV， 那 么 各 个 
电容 上 的 电压 为 

Ecs = 10/ = 183kY 
Ec. = 220/ V3 = 127kV 4 


3.250 25Q 


mh 12kQ lj 
133kV ] 127kV 


大 地 
图 25-15 一 相等 值 电 路 〈( 例 25-2) 图 25-16 三 相 线 路 等 值 电 路 


25. ,18 简化 的 等 效 电路 
有 时 可 以 通过 去 掉 图 25-14 中 一 个 、 两 个 或 者 全 部 元 件 ， 对 输电 线路 等 效 电路 进行 简化 。 
简化 是 否 有 效 ， 取 决 于 线路 的 有 功 功 率 Pi 、 无 功 功率 Q,、 线 路 充电 功率 Qk 与 传输 到 负荷 的 


有 功 功率 P 的 大 小 之 比 。 图 25-17 中 ， 2 
P= 二 负荷 消耗 的 有 功 | 人 Ep 
R 








P= 二 了 PR, 线路 消耗 的 有 功 

1 TXi, 线 路 吸收 的 无 功 

Qc= 巨 /Xc, 线 路 产生 的 无 功 

(假设 电源 和 负荷 电压 幅 值 相等 》 

除了 已 ， 其 他 几 个 功率 都 和 线路 长 度 成 9 
正比 。 如 果 其 中 一 个 功率 Pl、Q 或 图 25-17 线路 的 有 功 和 无 功 功 率 
Qc 一 一 与 P 相 比 可 以 忽略 ， 那 么 可 以 去 掉 
相应 的 元 件 。 

例如 ， 低 压 线路 长 度 短 、 电 压低 ， 玫 /Xec 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 低 压 线路 可 以 用 
图 25-18 中 的 电路 表示 。 如 果 导 线 截 面 小 ， 比 如 室内 线路 ， 这 使 得 电阻 比 电抗 大 ， 如 
图 25-18 中 的 电抗 就 也 可 以 忽略 。 

另 一 方面 ， 超 高 压 输电 线路 较 长 ， 所 以 与 线路 电容 和 电抗 有 关 的 无 功 功 率 就 变 得 很 重 
要 。 此 外 ， 由 于 输电 效率 高 ， 使 得 损耗 PR 小 。 因 此 ， 相 应 的 等 效 电 路 可 以 用 图 25-19 表示 。 
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图 25-18 ”低压 短线 路 的 等 值 电 路 图 25-19 高 压 长 线路 的 等 值 电路 
一 般 ， 中 压 和 高 压 线路 可 以 用 一 个 简单 的 感性 电抗 表示 ， 在 介绍 线路 特性 中 ， 我 们 将 
采用 这 个 模型 。 
V3 图 25-16 中 ， 输 电线 路 向 三 相 负荷 输送 300MW 的 功率 。 如 果 送 端 电源) 
和 受 端 (负荷) 的 电压 都 是 230kV， 试 问 : 
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a. 和 线路 相关 的 有 功 和 无 功 。 

b. 单 相 近似 等 值 电 路 。 

解 ”根据 图 25-20， 有 

a. 负荷 处 的 相 电 压 为 

E= 2307/3 = 133k0 
每 相传 输 到 负荷 的 有 功 
P= 300MW/3 = 100MW 
负荷 电流 
T= 100MW/133kV = 750A 
如 果 暂 时 忽略 和 负荷 并 联 的 12kQ 电容 ， 线 路 电流 与 负荷 电流 相等 〈 见 图 25-20b)。 线 路 
损耗 PR 为 
pr= PR 5 R750" = 188MWIP'N L868% 
线路 吸收 的 无 功 为 。 
Q.= FXL = 25 X750 = 14.1Mvar(P 的 14%) 
线路 末端 产生 的 无 功 为 
Q= E’:/Xc = 133 000’/12 000 = 1. 47Mvar 
线路 产生 的 总 无 功 为 
Qc= 2X1.47= 二 3Mvar(P 的 3%) 

b. 比较 Pj、QL、Qc 与 P， 显 然 ， 我 们 可 以 忽略 线路 的 电阻 和 电容 。 等 值 电 路 只 有 一 

个 259 的 感性 电抗 ( 见 图 25-20c) 。 


S0km 
人 
1000MCM 


a) b) c) 
25-20 735kV 线路 的 逐步 简化 过 程 〈 例 25-3) 梧 


250 3:25Q 250 





25. 19 ”输电 线路 的 电压 偏 移 和 输电 容量 


电压 偏 移 和 输电 容量 是 输电 线路 的 两 个 重要 特征 。 因 此 ， 在 负荷 变动 的 情况 下 ， 输 电 
线路 的 电压 应 该 尽 可 能 保持 不 变 。 通 常 ， 当 负荷 在 0 到 满 负 荷 间 波动 时 ， 电 压 偏 移 应 该 不 
超过 额定 电压 的 5% (尽管 有 时 能 接受 土 10% 的 电压 偏 移 )。 

一 条 输电 线 的 传输 功率 不 能 超过 其 传输 容量 。 能 从 电源 传输 到 负荷 的 功率 取决 于 线路 
的 阻抗 。 我 们 主要 对 有 功 功 率 的 传输 感 兴趣 ， 因 为 只 有 有 功 功 率 才 能 做 功 。 为 了 确定 线路 
的 电压 调整 和 传输 容量 ,我 们 对 以 下 四 种 输电 线路 进行 分 析 : 

1. 电阻 性 线路 ; 

2. 电感 性 线路 ; 

3. 带 补偿 的 感性 线路 ; 

4. 连接 两 系统 的 电感 性 线路 。 

在 我 们 的 分 析 中 ， 线 路 连接 了 负荷 ( 受 端 ) R 和 电源 〈 送 端 ) S。 负 荷 的 阻抗 可 以 是 
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从 空 载 到 短路 的 任何 值 。 但 是 我 们 仅仅 对 线路 传输 的 有 功 感 兴趣 。 因 此 ， 负 荷 可 以 用 一 个 
吸收 功率 为 P 的 可 变 电 阻 表示 。 送 端 电压 Es 是 固定 值 ， 而 受 端 电压 Er 则 取决 于 负荷 的 


25.20” 阻 性 线路 


图 25-21a 中 输电 线路 电阻 为 尺 。 从 开路 开始 ， ee 直到 为 零 。 在 
这 个 过 程 中 ， 观 察 受 端 负荷 的 电压 Er 和 有 功 P。 
如 果 给 定数 值 ， 简 单 的 仿真 计算 就 能 得 到 Ee 和 P 
的 函数 关系 图 。 不 过 我 们 更 希望 得 到 在 任意 输电 
线路 电阻 R 下 ，Er 和 P 的 通用 关系 曲线 。 

通用 曲线 如 图 25-21b 所 示 ， 从 中 可 以 得 到 如 








下 信息 : 
a. 传输 到 负荷 的 最 大 功率 
Ps = RAR C25. I) 
此 时 ， 受 端 电压 为 
Er = 0. 5Es 
b. 当 负 荷 阻抗 和 线路 阻抗 相等 时 ,传输 到 负 
荷 的 功率 最 大 。 
c. 如 果 最 大 电压 偏 移 率 为 5% (Er = 
0.95Es)， 由 图 25-21b 可 见 传输 到 负荷 的 功率 只 有 一 
Pw 的 19%。 线 路 如 果 要 传输 更 多 的 功率 ,负荷 侧 | Pum=Es / 4R | 
电压 Ex 就 会 过 低 。 人 i 
注意 ， 送 端 输出 功率 为 负荷 吸收 的 功率 P 与 ee 
线路 损耗 1?R 之 和 。 b) 
单 相 线路 的 电阻 为 100， 与 电压 为 图 25-21 电阻 线路 的 特性 
1000V 的 送 端 相连 。 
计算 ; 


a. 线路 可 传输 到 负荷 的 最 大 功率 
b. 如 果 受 端 电压 为 950V， 求 受 端 功 率 
解 a. 线路 传输 到 负荷 的 最 大 功率 为 
Pne= BAR = W000 WW 二 kW 
b. 如 果 受 端 电 压 为 950V， 线 路 上 的 压 降 为 
Es 一 Er = 1000— 950 = 50V 


线路 电流 为 
T= (Es — Ek)/R = 50/10 = 5A 
P= EsT = 950 X5 = 4750W = 4.75kW 
注意 ，4. 75kW/25kW 二 0. 19， 或 者 说 19%， 这 与 图 25-21b 中 的 比例 相同 。 本 
25.21 感性 线路 


若 线路 电阻 可 忽略 ， 电 感 为 X〈 如 图 25-22a 所 示 )。 假 设 受 端 功 率 因 数 为 1， 即 可 以 
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用 一 个 吸收 功率 为 P 的 可 变 电 阻 表示 负荷 。 与 电阻 线路 一 样 ， 负 荷 增加 ， 电 压 Ex 减 小 ， 
但 是 电压 偏 移 曲线 形状 稍 有 不 同 ( 见 图 25-22b)。 事 实 上 ，Er 和 了 的 通用 关系 曲线 反映 了 
如 下 信息 : 
a. 能 够 传输 到 负荷 的 最 大 功率 是 
PP = E23/2X (25. 2) 
相应 的 受 端 电压 为 
Er = 0.707Es 
因此 ， 对 于 给 定 的 阻抗 和 送 端 电压 ， 电 感性 线 
路 可 送 的 功率 是 电阻 性 线路 的 两 倍 〈 比 较 P.. 王 
天 /2 区 和 P= EARY., 
b. 当 送 到 负荷 的 功率 最 大 时 ， 负 荷 的 电阻 等 
于 线路 的 电抗 。 
c, 如 果 最 大 电压 偏 移 率 为 5% ， 由 图 25-22b 可 
见 ， 传 输 到 负荷 的 功率 为 P. 的 60% 。 因 此 ， 对 于 
给 定 的 线路 阻抗 和 5%% 的 最 大 电压 偏 移 率 ， 电 感性 
线路 传输 的 有 功 是 电阻 性 线路 的 6 倍 。 
电源 需要 提供 负荷 消耗 的 有 功 P 和 线路 吸收 的 
无 功 PX 
单 相 线路 的 感性 电抗 为 100， 与 电压 
为 1000V 的 送 端 相连 。 计 算 : 
a. 线路 能 传输 到 负荷 的 最 大 功率 ; 图 25-22 电感 性 线路 的 特性 
b. 相应 的 受 端 电压 ; 
c. 如 果 受 端 电压 为 950V， 求 受 端 功率 。 
解 a. 线路 能 传输 到 负荷 的 最 大 功率 
Pax = E2/2X 一 10002/2 X10 = 50kW 
b. 根据 图 25-22b， 相 应 的 受 端 电压 为 
R 一 0.707Es = 0.707 xX 1000 = 707V 
c. 为 了 计算 亚 王 950V 时 的 受 端 电压 ， 先 计算 电流 。 以 Ek 二 950V 为 参考 相 量 ， 对 图 25. 23 
中 的 线路 画 出 相 量 图 。 
因为 负荷 是 电阻 ， 电 流 了 与 Er 相 角 相同 。 我 们 可 以 写 出 
Es= Er +jIX = 950 二 10jI 
这 个 等 式 对 应 于 图 25-24 的 相 量 图 。 从 图 中 我 们 可 以 写 出 ， 
Es = ER 二 (C1071 
1000? 一 9502 十 1007? 





因此 
IT 三 3 二 人 2 太 
因此 ， 受 端的 功率 为 
P=EsT= 950X 31.22 = 29.66kW 
注意 与 图 25-22 中 曲线 显示 一 样 ，29. 66kW 等 于 P。.(50kW) 的 60%。 4 
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图 25-23 ” 见 例 25-5 图 25-24 ” 见 例 25-5 


25. 22 ” 带 补 偿 的 感性 线路 

通过 在 感性 线路 的 负荷 端 并 联 可 变 电 容 X。( 见 图 25-25a) ， 可 以 提高 电压 调整 能 力 和 
输电 容量 。 事 实 上 ， 通 过 调整 Xe 的 值 ， 使 电容 提供 的 无 功 功率 到 /Xec 总 等 于 线路 所 吸收 
的 无 功 功率 正 X 的 一 半 ， 我 们 将 得 到 理想 的 电压 偏 移 特性 。 对 于 这 样 的 补偿 电路 ， 不 管 负 
荷 消耗 的 功率 P 是 多 少 ， 受 端的 电压 Er 总 是 等 于 送 端的 电压 Es。 

但 是 ， 线 路 所 能 传输 的 功率 仍然 有 上 限 。 仔 细 分 析 后 发 现 ， 在 传输 功率 达到 最 大 功率 
之 前 负荷 电压 能 保持 为 固定 值 (Er = 二 Es)， 最 大 传输 功率 为 : 

了 = Es/X (25. 3) 

超过 这 个 极限 后 ，Ex 逐步 沿 对 角 线 降 到 零 ， 如 图 25-25b 所 示 。 注 意 到 : 

a. 在 负荷 功率 达到 极限 值 P,, 二 成 /X 之 前 ， 电 压 偏 移 量 为 零 。 

b. 被 补偿 的 感性 电路 可 输送 的 功率 〈P。.) 是 未 补偿 电路 的 两 倍 。 此 外 ， 被 补偿 的 感 
性 电路 还 可 以 保证 负荷 电压 。 

线路 吸收 的 无 功 功率 下 Xi 由 电容 Xc 供应 一 半 ， 剩 下 一 半 由 送 端 Es 提供 。 如 果 需 
要 ， 我 们 还 可 以 在 线路 输入 端 增加 一 个 电容 X。( 见 图 25-25a 中 的 虚线 ) 。 这 样 电源 仅仅 提 
供 有 功 功率 已 ， 线 路 吸收 的 无 功 功率 完全 由 两 端的 电容 提供 。 







注意 : 肥 c 变 化 需 
调节 实现 


图 25-25 全 补偿 感性 线路 特性 


单 相 感性 线路 的 电抗 X 为 1092， 送 端 电压 为 1000V。 如 果 全 补偿 ， 计算: 

a. 线路 传输 到 电阻 负荷 的 最 大 功率 ; 

b，(a) 中 ， 受 端 需要 安装 的 电容 ; 

c 如 果 受 端 功率 为 40kW， 受 端 需要 安装 的 电容 是 多 少 ? 

解 a. 传输 到 受 端的 最 大 功率 为 

Ps = FE&/X = 1000:/10 = 100kW 

b. 图 25-26 显示 了 含 电 容 的 补偿 电路 ， 流 过 电容 电流 为 IL 。 图 25-27 所 示 相 量 图 给 出 求解 

Xc 的 思路 。 以 Er 二 1000V 为 参考 相 ， 得 到 : 
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Es 
jz 
外 
Lc 
Er =1000V 
f=100A E,=1000V 
图 25-26 例 25-6 图 图 25-27 例 25-6 图 


经 过 电阻 的 电流 是 
Ix= Px/ Er = 100 000/1000 = 100A 
电流 Lc 超前 Er 90 。 


Xc 产生 的 无 功 功 率 为 
(= Bl = 000l 

线路 电流 了 为 

IT 一 VY 尼 十 及 == VE 十 1007 
线路 吸收 的 无 功 功 率 为 

QQ = X= (E+100) X10 
对 于 全 补偿 电路 

全 = 0 5 

因此 


1000I1c = 5(1c? 十 1002) 
5 及 一 1000KL 十 5X10:==0 
解 二 次 方程 ， 得 到 
I = 100A 
Xc 的 值 为 
Xec= Er/Te = 1000/100 = 100 
在 图 25-27 中 ，I 二 100A 意味 着 电流 了 超前 Ex 45"。 对 应 地 ，Es 超前 Ex 90 。 因 此 ， 当 Es 
与 Er 间 相 角 为 90" 时 ， 传 输 功 率 最 大 。 这 与 16. 23 节 中 的 公式 16. 8 一 致 。 
c 如 果 负 荷 为 0kW， 负 和 荷 电流 为 
及 一 P/Er = 40 000/1000 = 40A 
假设 电容 电流 为 I. ， 线 路 电流 为 
[一 /ET VET 


Xc 产生 的 无 功 功率 为 
全 EB = 1000ke 
线路 吸收 的 无 功 功 率 为 
Qi= X=(40 FE) X10 
全 补偿 要 求 


Qe = 0.5QL 
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1000T 一 5X(402 十 及 ) 


求解 该 方程 ， 得 : 
Lc = 发 35A 
Xc 值 为 
下 00 
Xc 一 到 一 有 总 119.80 a 


这 个 全 补偿 电路 的 电路 图 和 相 量 图 如 图 25-28 所 示 。 





Lc 
8.35A 





IL=40A 1000V 
图 25-28 例 25-6 图 
注意 到 尽管 Ex 与 Es 幅 值 相同 , 但 Er 滞后 于 Es。 


25. 23 连接 两 系统 的 电感 性 线路 


城市 和 地 区 电力 用 户 通过 输电 系统 连接 ， 这 样 的 互 连 增加 了 电力 系统 的 稳定 性 ， 增 强 了 系 
统 承 受 瞬 时 短路 或 其 他 扰动 的 能 力 ， 联 络 线 也 使 得 电力 公司 间 的 能 量 交换 成 为 可 能 。 系 统 的 频 
率 只 有 一 个 ， 即 60Hz。 

地 区 大 用 户 的 电压 ， 包 括 相 角 和 幅 值 ， 是 相互 独立 的 。 实 际 上 ， 由 于 它们 功率 大 ， 地 区 用 
户 可 以 看 作 独 立 、 无 穷 大 母线 。 如 果 这 两 个 区 域 间 增加 一 条 线路 ， 会 出 现 什么 情况 呢 ? 

图 25-29 所 示 为 区 域 用 户 S 和 尺 通 过 感性 线路 相连 的 等 效 电 感 电 路 。 假 设 两 端 电压 Es 和 
Er 固定 ， 幅 值 都 为 。 对 于 两 区 域 用 户 间 的 有 功 功率 交换 ， 我 们 考虑 以 下 几 种 可 能 性 : 


1. Es 和 Er 相 角 相同 ; Ex 

2. Es 超前 Ex 相 角 6; x 

3. Es 滞后 琴 相 角 6。 “ 

1. Es 和 EE 相 角 相同 。 这 种 情况 下 ， 线 路 电流 为 零 ， 没 有 功率 。 (®) (&) 
的 传输 。 

2. Es 超前 Ee 相 角 5。 (参见 图 25-29)。 区 域 S 向 区 域 R 供 电 ， 区 域 S 区 域 R 
参考 相 量 图 可 以 证 明 ( 见 本 书 16. 23 节 ) ， 传 输电 能 为 : E, 

和 Bsind (25. 4) A 

式 中 ， E. 

P= 每 相传 输 的 有 功 功率 (MW)9 ; i 


日 ”在 这 个 方程 中 ， 如 果 玉 是 线 电压 ，P 就 是 三 相 线 路 传输 的 总 有 功 功 率 。 
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E== 相 电压 (kV); 

X 一 每 相 线路 的 电抗 (Q); 

6 二 线路 两 端的 电压 相 角 差 〈 )。 

由 图 25-30a 可 见 区 域 S 和 区 域 RR 间 的 传输 功率 是 两 区 域 间 相 角 差 的 函数 。 注 意 传输 的 功率 


随 相 角 差 的 增加 而 增加 ， 相 角 差 达 到 90" 时 ， 传 输 功 率 达 到 最 大 ， 等 于 芯 。 实 际 上 ， 如 同 我 们 


已 经 研究 过 的 其 他 线路 一 样 ， 连 接 两 区 域 的 线路 能 传输 的 功率 也 有 上 限 。 功 率 上 限 同 带 补 偿 的 
感性 线路 相同 。 尽 管 当 相 角 差 超过 90 时 ， 系 统 仍然 能 传输 功率 ， 但 是 因为 这 是 一 种 不 稳定 运行 
模式 ， 因 此 需要 避免 这 种 情况 的 发 生 。 如 果 $ 接近 90 ， 则 两 区 域 处 于 分 裂 点 ， 线 路 断路 器 会 
跳闸 。 

由 图 25-30b 可 见 负荷 电压 Er 是 传输 功率 的 函数 。 它 是 一 条 水 平 线 ， 先 从 零 到 达 最 大 值 


P= ， 然 后 再 返回 零 (虚线 )。 这 条 电压 调整 曲线 应 该 和 图 25-25b 带 补偿 感性 线路 的 电压 调 


整 曲 线 进行 比较 。 
注意 ， 即 使 Es 和 Er 幅 值 一 样 ， 电 压 跌落 Ex 还 是 很 大 的 “〈 见 图 25-29)。 此 外 ， 随 着 Es 和 
Er 间 相 角 差 的 增 大 ，Ex 增加 。 
3. Es 滞后 Er 相 角 6。( 参 见 图 25-31)。 传 输 的 有 功 功 率 与 上 面 情 况 相 同 ， 只 是 方向 相反 ， 
从 区 域 民 向 区 域 S 输送 。 有 功 和 相 角 的 关系 如 图 25-30a 所 示 。 
功率 增加 (9=0° a90°) 





0 
0 100% 


> Pp 
a) 功率 相 角 特性 b) 电压 功率 特性 
图 25-30 电压 、 相 角 与 功率 间 关 系 


比较 图 25-29 和 图 25-31 可 见 ， 功 率 传输 的 方向 不 依赖 于 Es 和 Ex 的 幅 值 〈 值 相同 ) ， 而 仅 
仅 取 决 于 相 角 差 。 线 路 上 的 有 功 功率 总 是 从 相 角 超 前 一 端 流向 相 角 滞后 一 端的 。 





全 «= © 
区 域 S 区 域 R 
1 A 


图 25-31 Er 超前 Es 
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25. 24 功率 传输 小 结 


总 之 ， 线 路 可 传输 容量 是 有 一 定 限 制 的 ， 所 能 传输 的 最 大 功率 与 送 端 电 压 的 平方 成 正比 ， 
与 线路 的 阻抗 成 反比 。 通 过 图 25-32 可 以 比较 我 们 已 经 讨论 过 的 四 种 线路 模型 的 功率 和 电压 。 
每 个 模型 的 阻抗 都 是 100， 送 端 电压 Es 为 1000V。 显 然 随 着 线路 感性 的 增加 ， 玫 和 PP 的 关系 
曲线 越 来 越 平 。 
电压 偏 移 量 为 


5% 时 可 传输 功率 
4.75kW 
30kW 
100kW 


100kW 


80kW 





图 25-32 不 同 输电 线路 的 传输 能 力 比 较 


图 25-32 右 侧 的 表格 表示 当 电 压 偏 移 量 不 大 于 5% 时 可 传输 的 最 大 功率 。 因 此 ， 电 阻 性 线路 
可 以 传输 4.75kW， 而 电感 性 线路 可 以 传输 30kW。 

因为 所 有 的 线路 都 存在 电阻 ， 我们 也 作出 了 电抗 为 9.89、 电 阻 为 20 带 补偿 线路 的 电 
压 -功率 曲线 (曲线 5)。 第 5 条 线路 的 阻抗 也 是 100， 但 是 最 大 可 传输 功率 从 无 电阻 时 的 100kW 
降低 到 80kW。 

实际 上 ， 电压 和 功率 的 值 远 高 于 上 述 例子 。 但 是 ,分 析 方 法 是 相同 的 。 


25.25 线路 电压 的 选择 


我 们 已 经 知道 在 给 定 的 电压 偏 移 下 ， 对 于 给 定 的 线路 ， 最 大 可 传输 功率 Pa. 与 EF/Z 
成 正比 ， 这 里 五 是 线路 电压 ，2Z 是 线路 阻抗 ， 即 : 


FE 
Ps SE 过 
因此 
FE2 oc PZ 
因为 2 与 线路 长 度 成 正比 ， 线 路 的 电压 可 以 推导 得 到 : 
E=Ek VP (25. 5) 
式 中 ， 
正二 三 相 线 电压 [kV] 
也 = 传输 功率 [kW] 


/一 线路 长 度 [kmj] 
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& 一 与 线路 类 型 、 人 允许 电压 偏 移 有 关 的 系数 。 

典型 值 为 : 

& 一 0. 1， 对 于 电压 5% 的 无 补偿 线路 ; 

& 一 0. 06 ， 对 于 有 补偿 线路 ; 

公式 〈25. 5) 是 一 个 近似 值 ， 但 是 给 出 了 电压 瓦 级 数 的 概念 。 这 个 值 的 最 终 选 择 取决 
于 经 济 因素 和 技术 参数 。 通 常 ， 实 际 电 压 选择 在 0. 6E~1. 5E 之 间 。 

现 要 在 20km 距离 外 对 一 个 10MW 的 功率 因数 为 1 的 负荷 供电 ， 已 知 线路 是 
无 补偿 的 ， 

a. 计算 线路 电压 

b. 选择 合适 的 导线 尺寸 

c. 计算 电压 调节 

解 a. 因为 线路 无 补偿 ,假设 k= 二 0.1。10MW 二 10 000kW， 所 以 ， 

E=k& VPl = 0.1 V1i0000X20 = 44.7kV 

可 以 采用 0.6X44.7kV (= 二 27kV) 到 1.5X44.7kV (= 二 67kV) 之 间 的 任何 电压 。 选 
择 标 准 线 电压 34. 5kV。 相 电压 为 E=34. 5/V3 王 19. 9kV。 

b. 导线 尺寸 主要 取决 于 传输 电流 。 传 输电 流 为 

f= SYSEY = O010(L. 7 六 失 .5009 二 167A 
根据 表 25-4， 我 们 可 以 采用 1 号 ACSR 导线 : 
载 流 容量 二 200A 
R= 0. 9Q/km X 20km = 180 


由 表 25-3 
Xi = 0. 5Q/km X 20km = 100 
c. 线路 的 IR 降 为 
IR' =;167 X18= 3006V 
IXL 降 为 : 


IX, = 167 X 10 = 1670V 
负荷 的 相 电 压 是 19 900V。 单 相 的 完整 电路 图 如 图 25-33a 所 示 。 相 应 的 相 量 图 如 图 25-33b 
所 示 。 送 端的 电压 可 由 以 下 公式 计算 得 出 : 





Es== V(19 900 十 3006)? 十 1670? == 22 967V 
1670V 3006V 






19 900V 





a) 带 负荷 的 输电 线路 


TS 
Ee - 
1670V 
167A 19 900V 3006V 
b) 对 应 的 相 量 图 


图 25-33 带 负 荷 的 输电 线路 及 对 应 相 量 图 


如 果 去 掉 负 荷 ， 则 Er 会 上 升 到 22 976V。 因 此 ， 电 压 偏 移 量 为 
电压 偏 移 量 = (22 967 一 19 000)/19 000 = 3 967/19 000 = 0. 209 或 20.9% 


注意 : 这 条 中 等 电压 等 级 的 线路 电阻 要 大 于 电感 。 4 


25. 26 增加 输电 容量 的 方法 


高 压 线路 主要 旦 感性 ， 电 抗 为 0. 5Q/km， 这 为 我 们 远 距离 大 功率 送 电 带 来 不 小 的 困 
难 。 假 设 通 过 400km 线路 传送 4000MW 功率 ， 线 路 的 单 相 电抗 为 400km X 0. 5Q/km = 
20000。 实 际 上 ， 线 电压 最 高 可 以 达到 800kV， 因 此 三 相 线路 能 够 传送 的 功率 不 超过 ， 

PP 一 屯 /X 一 8002/200 = 3200MW (25. 3) 

为 了 传送 4000MW 的 功率 ， 唯 一 的 方法 就 是 采用 双 回 线 。 注意 到 ， 因 为 是 线路 的 电 
抗 而 非 电 阻 决 定 了 线路 可 以 传输 的 最 大 功率 ， 因 此 ， 增 加 线路 的 尺寸 也 无 济 于 事 。 

双 回 路 也 可 以 在 一 条 线路 因为 故障 而 断 开 时 增加 系统 的 安全 性 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 
一 条 线路 断 开 ， 另 外 一 条 线路 仍然 能 够 输送 需要 的 功率 。 

为 了 传送 大 功率 ， 有 了 时候 采用 在 空旷 地 带 沿 着 相同 走廊 架设 两 条 、 三 条 ， 其 至 四 条 平 
行 线路 的 方式 〈 见 图 25-34) 。 除 了 费用 高 之 外 ， 架 设 平行 线路 还 涉及 土地 征用 方面 的 严重 
问题 。 因 此 ， 有 时 候 也 用 特殊 的 方法 来 提高 线路 的 传输 容量 。 实 际 上 ， 当 我 们 不 能 进一步 
提高 线路 电压 的 时 候 ， 往 往 通过 大 幅 提高 导线 有 效 半 径 的 方式 ， 来 降低 线路 的 电抗 。 此 时 
每 相 线路 采用 多 条 导线 ， 并 用 间隔 装置 隔 开 。 这 种 分 裂 导 线 可 以 使 线路 电抗 降低 幅度 多 达 
40% ， 从 而 使 线路 输电 能 力 提 高 67%% 。 





图 25-34 向 大 城市 传输 电能 的 两 条 735kV 并 行 线路 。 每 相 均 为 四 分 裂 导线 〈 见 图 25-7) 
(图 片 由 Hydro-Québec 提供 ) 
另外 一 种 人 为 降低 Xi 方式 是 在 三 相 线路 上 串联 电容 器 。 在 这 种 情况 下 ， 最 大 传输 功率 为 : 
和 > E’/(X1 一 Xcs) (25, 6) 
其 中 Xcs 是 每 相 串 联 电容 的 电抗 。 串 联 电容 补偿 也 用 于 在 负荷 快速 波动 时 对 中 压 线路 
进行 电压 调整 。 
25.27 超 高 压 线路 


超 高 压 会 引发 一 些 特别 的 问题 ， 需 要 安装 大 型 补偿 装置 来 调节 电压 和 保证 稳定 性 。 这 
些 装 置 包括 同步 电容 器 、 电 感 电抗 、 静 态 无 功 补偿 器 以 及 串 并 联 电容 。 
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为 了 了 解 这 些 装 置 的 作用 ， 并 理解 相关 的 功率 概念 ， 以 3 相 、735kV、60Hz、600km 
长 的 线路 为 例 。 线 路 电压 为 727kV， 其 电感 电抗 和 电容 电抗 分 别 为 0. 5Q/kQ 和 300kQ/ 
km。 首 先 定 义 每 相 输电 线路 的 等 效 电路 : 


送 端 相 电 压 为 : 

Es = 727/ V3 = 420kV 
单 相 电感 电抗 为 : 

Nr = 0 X600= 3000 
单 相 电容 电抗 为 : 

c = 300kQ/600 = 5009 
线路 末端 的 等 效 电容 电抗 为 : 


Kor= Kos = 2 3000 = 10000 
单 相 等 效 电路 如 图 25-35 所 示 。 我 们 将 在 空 载 和 满载 的 情况 下 分 别 研究 线路 的 运行 


空 载运 行 
在 空 载 的 情况 下 ，Xi 和 Xe 会 产生 局 部 谐振 ， 受 端 电压 Er 将 会 升 高 到 600kV : 
ee > 10000 加 
Er= Es X i 420kV xX jo — od 600kV 








这 比 额定 电压 420kV ( 见 图 25-35) 高 出 了 443%。 这 样 的 非 正 常 高 电压 是 不 可 接受 的 。 
降低 这 个 电压 唯一 的 可 行 方法 是 在 线路 末端 连接 一 个 感性 电抗 Xe 〈 见 图 25-36)。 若 Xi 和 
Xcs 相 等 ， 并 联 谐 振 将 会 使 Ek 回 到 420kV。 实 际 上 ， 由 Xe 产生 的 无 功 功率 (420?/1000= 
176Mvar) 完全 被 Xi 吸收。 因此， 每 相 Xu 必须 具有 176Mvar 的 容量 。 

300Q 





图 25-35 超 高 压 输电 线路 空 载 图 25-36 超 高 压 输电 线路 电抗 补偿 


尽管 有 了 电感 补偿 ， 仍 然 存 在 由 Xc: 产 生 的 无 功 功率 176Mvar， 这 些 无 功 必 须 由 同步 
发 电机 G 吸收 。 但 这 样 会 导致 发 电机 过 压 ， 除 非 降 低 励 磁 电 压 〈 见 图 16-13) 。 但 是 降低 励 
磁 电 压 会 导致 不 稳定 ， 一 般 不 被 采用 。 因 此 ， 必 须 在 发 电机 附近 安装 另外 一 个 容量 为 
176Mvar 的 电感 电抗 。 在 超 远 距离 (500 一 1500km) 输电 的 情况 下 ， 通 常 是 将 若干 个 电感 
电抗 等 距离 地 安装 在 线路 上 ， 以 均匀 地 对 线路 进行 电感 补偿 。 

电感 电抗 (固定 或 者 可 变 ) 由 一 个 被 放置 在 容器 中 的 被 油 浸 泡 的 线圈 构成 〈 见 
图 25-37)。 电 抗 的 铁心 由 钢 合 片 释 装 构 成 ， 磁 通 从 一 系列 小 气 际 组 成 的 铁心 中 通过 。 气 际 
中 会 产生 强烈 的 电磁 力 。 对 于 60Hz 系统 ，120Hz 的 机 械 频 率 会 造成 这 些 电 磁力 在 零 到 若 
干 吨 之 间 振 功 。 因 此 ， 铁 心 至 片 和 所 有 的 金属 构件 必须 很 牢固 ， 以 减少 震动 并 且 降 低 噪声 
至 可 接受 水 平 。 

带 负荷 运行 ， 特 征 阻抗 

再 次 回 到 无 补偿 的 开路 线路 〈 见 图 25-35)， 在 线路 末端 连接 一 个 可 变 的 功率 因数 为 1 
的 负载 。 如 果 慢 慢 增 加 负荷 ， 负荷 电压 Er 会 从 开路 电压 600kV 开始 逐渐 降低 ， 当 负荷 等 
于 某 个 特定 值 时 ,负荷 电压 等 于 始 端 电压 Es。 这 个 特定 的 负荷 被 称 作 浪 涌 阻 抗 负荷 ( 见 
图 25-38)。 
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图 25-37 安装 在 变电站 的 三 个 大 型 110Mvar 单 图 25-38 ”线路 的 浪 涌 阻抗 负荷 
相 电 抗 ， 用 以 补偿 超 长 距离 三 相 
735kV 输电 线 的 线路 电容 (图片 由 
Hydro- Québec 提供 ) 





对 于 大 多 数 的 架空 线 而 言 ， 这 个 负荷 对 应 于 一 个 大 约 400Q 的 单 相 对 地 负荷 电阻 。 这 
个 特定 的 负荷 电阻 〈 浪 涌 阻 抗 )》 和 系统 的 频率 以 及 线路 的 长 度 均 无 关 。 因 此 ， 三 相 输 电线 
的 浪 涌 阻抗 负载 (SIL) 可 以 近似 为 : 

SIL = E*/400 (25.7) 
式 中 ，SIL 为 浪 涌 阻 抗 负荷 [MWj]，E 为 三 相 线 电压 [kVj。 

在 图 25-38 中 ， 全 部 的 浪 涌 阻抗 负荷 为 727?*/400 二 1320MW。 

如 果 输 电线 路 传送 的 功率 等 于 其 浪 涌 阻 抗 负 荷 ， 那 么 线路 电容 产生 的 无 功 功率 会 等 于 
线路 电感 吸收 的 无 功 功率 ， 这 样 ， 线 路 就 实现 了 自我 补偿 。 如 果 负 荷 超 过 了 浪 涌 阻 抗 负 
人 荷 ， 那 么 ， 我 们 可 以 在 线路 未 端 增加 电容 ， 使 Er 维持 为 420kV。 但 是 最 大 传输 功率 仍然 
由 等 式 (25. 3) 给 出 ， 即 : 

Pp. = 3X CE 人文 全 2027135007 = 1762MW 

如 果 负 荷 低 于 浪 涌 阻 抗 负荷 ， 那 么 需要 在 线路 受 端 安装 电感 ， 以 维持 电压 稳定 。 相 
反 ， 如 果 负 荷 大 于 浪 涌 阻抗 负荷 ， 则 需要 安装 电容 。 由 于 负荷 随时 都 在 变化 ， 因 此 ， 电 
感 和 电容 的 大 小 必须 随时 调节 以 保持 电压 的 稳定 。 这 可 以 通过 静态 无 功 补偿 器 ， 或 者 同 
步调 相 电 机 来 实现 。 后 者 能 够 通过 过 励磁 和 欠 励 磁 的 运行 方式 来 实现 无 功 功率 的 传输 或 





图 25-39 高 压 线路 的 静态 无 功 补偿 器 
(图 片 由 General Electric 提供 ) 
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吸收 。( 见 第 17. 15 节 ) 


25.28 ”电力 中 心 之 间 的 功率 交换 

为 了 满足 地 区 快速 发 展 对 能 量 的 需求 ， 或 者 提高 整个 网 络 的 稳定 性 ， 有 时 候 必 须 在 已 
经 密切 连接 的 两 个 地 区 之 间 增 加 额外 的 输电 线路 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 使 这 条 新 增 的 输电 
线路 输送 指定 的 功率 ， 需 要 使 用 一 些 特 殊 方 法 。 

考虑 两 个 已 经 由 输电 线 网 络 连接 (未 画 出 ) 起 来 的 两 个 电力 中 心 ( 见 图 25-40) 。 其 电 
压 幅 值 E,。 和 已 相等 ,但 是 E, 超前 Es 一 个 相位 角 6。 如果 将 两 个 电力 中 心 用 一 条 额外 的 
线路 连接 起 来 ， 线 路 的 电抗 为 XX， 因 为 E, 超前 E,， 因 此 有 功 功率 卫 将 会 自动 从 A 往 B 输 
送 。 此 外 ， 相 位 差 6 和 线路 电抗 将 完全 决定 传输 功率 的 大 小 ， 因 为 P= (E*/X)sin6 。 

然而 ， 此 时 己 的 方向 和 大 小 却 很 可 能 不 是 我 们 的 期 望 值 。 比 如 : 如 果 我 们 希望 功率 从 
B 到 A， 那么 只 安装 一 条 线路 将 达 不 到 希望 的 效果 ， 因 为 E, 超前 EF,。 

但 是 ， 可 以 通过 人 为 地 改变 两 地 区 之 间 电 压 相 角 差 的 方式 来 强制 实现 某 个 方向 的 能 量 
传输 。 只 要 在 线路 的 一 段 增加 一 个 移 相 自 耦 变压器 ， 通 过 改变 这 个 变压器 的 相 角 ， 就 可 以 
完全 控制 能 量 传输 的 方向 。 

如 图 25. 41a 所 示 ，A、B 两 地 区 已 经 由 网 络 连接 起 来 〈 未 画 出 )， 图 中 给 出 
了 A、B 两 地 区 的 电压 幅 值 和 相 角 。E, 超前 E11"， 电压 幅 值 都 为 100kV。 现 在 用 一 条 阻 
抗 为 X 王 200 的 线路 连接 两 地 区 。 

试 计 算 : 

a, 如 果 没 有 安装 移 相 变压器 ， 这 条 线路 传输 的 功率 以 及 方向 。 

b. 如 果 要 从 A 到 B 传输 70MW 的 功率 ， 求 变压器 的 相 移 大 小 。 

解 a. 图 25-41a 中 传输 的 能 量 为 : 

P= (FE2/X)sin8 一 (1002:/20)sin 11” = 95. 4MW 
因为 Es 超前 E。， 所 以 这 95. 4MW 的 能 量 会 从 也 流向 A。 
b. 根据 图 25-41b， 首 先 计算 传输 70MW 所 需要 的 相 角 差 6 ， 有 : 
P= (E/N)sind 
70 = (1002/20)sin 6, 
sind: = 0.014 
所 以 2 一 8"。 4 

因此 ， 由 移 相 变压器 变换 后 的 电压 Ei 必须 超前 E, 8 ， 这 样 ， 才 能 将 70MW 的 功率 从 A 
传送 到 B ( 见 图 25-41b)。 参 照相 量 图 ，E, 已 经 超前 玉 11"， 因 此 Es 必须 超前 E, 11 十 8 一 
19"。 因 此 ， 自 耦 变压器 必须 在 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 提 供 19 的 相位 差 ， 而且 二 次 侧 电 
压 Es 必须 超前 一 次 侧 电压 达 .。 我 们 可 以 将 自 耦 变压器 放 在 线路 的 任意 一 端 ， 甚 至 是 放 在 


线路 的 中 间 。 
额外 线路 





A 区 域 2 


图 25-40 两 地 区 之 间 的 功率 传输 





已 =100kV 





a) 普通 输电 线 导 致 功率 传输 方向 错误 


100kVI0? 100kV|+19? 100kVI+11? 





b) 移 相 自 耦 变压器 可 以 使 电能 朝 正 确 的 方向 传输 〈 见 例 25-8) 
图 25-41 例 25-8 图 


25.29 电能 交换 实例 

现在 我 们 来 看 一 下 移 相 变压器 的 实际 应 用 。 为 了 在 康涅狄格 州 和 纽约 州 的 长 岛 之 间 进 
行 能 量 交 换 ， 在 诺 沃克 和 诺 斯 波 特 之 间 的 长 岛 湾 底 部 ， 架 设 了 6 条 单 相 的 138kV 海底 电缆 
《每 相 两 条 ) 。 由 于 在 两 个 地 区 之 间 已 经 通过 地 面 架 设 了 输电 网 络 ， 因 此 决定 在 诺 斯 波 特 安 
装 一 个 移 相 自 耦 变压器 来 控制 功率 的 传输 。 可 传输 的 功率 最 大 可 达到 300MW 。 可 变 接头 
使 得 它 可 以 提供 高 达 士 25 的 相 角 变换 。 在 另 一 端 ， 也 即 是 诺 沃 克 ， 安 装 一 个 300MW 的 可 
调 压 自 耦 变压器 ， 在 不 造成 电压 移 相 的 前 提 下 ， 以 对 高 达 10 党 的 电压 偏 移 进行 控制 。 通 过 
对 这 条 19km 长 的 线路 两 端 进行 相 角 变换 或 者 电压 变换 ， 可 以 实现 两 个 地 区 之 间 任 意 方向 
的 能 量 传输 。 下 面 说 明 这 个 电缆 输电 系统 中 相关 能 量 的 大 小 。 

六 条 单 相 电缆 每 条 的 电阻 为 1. 39， 电 感 电抗 为 1. 19， 电 容 电 抗 为 375Q。 后 者 可 以 
用 两 个 安装 在 电缆 两 端的 大 小 为 750Q 的 电容 来 代替 。 满 负荷 时 ， 每 条 电缆 的 电流 是 
630A， 相 电压 是 80kV。 由 单条 电缆 的 等 效 电路 图 ( 见 图 25-43) 可 以 很 容易 地 算出 电感 、 
电容 和 电阻 上 的 所 消耗 的 功率 ， 这 些 功 率 值 Q.、Qc、Pj 见 表 25-5 所 示 。 





图 25-42 六 条 单 相 海底 电缆 连接 起 了 康涅狄格 州 和 长 岛 
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图 25-43 海底 电缆 的 等 效 电路 图 
表 25-5 海底 电缆 中 的 功率 

















海底 电缆 装置 每 条 电缆 功率 总 功率 

LR 电阻 损耗 : 

Pp;=630? X13=0. 516MW 0. 516MW 3.1MW 
产生 的 无 功 功 率 

Qc =80 0002/375=17. 06Mvar 17Mvar 102Mvar 

i 0. 44Mvar 2 Moar 

QL 王 6302/1. 1 一 0. 436Mvar 
传输 的 有 功 功率 ER SR 


P=630X 80 000=50MW 


把 上 述 功率 和 电缆 传输 的 功率 (300MW) 进行 比较 ， 我们 发 现 电缆 电容 比 电 缆 电 阻 
和 电感 重要 得 多 。 比 起 主要 呈 感 性 的 架空 线 来 ， 电 缆 像 一 个 巨大 的 电容 。 正 是 因为 电缆 具 
有 巨大 电容 ， 使 得 其 难以 被 用 于 远 距 离 电 能 输送 。 但 是 当 采 用 直流 输电 时 ， 就 没有 这 种 限 
制 了 ， 因 为 在 直流 电流 下 ， 电 容 不 起 作用 。 

高 压 直流 输电 线路 的 内 容 将 在 第 28 章 中 介绍 。 


黄麻 垫 
镁 铝 合金 线 外 套 





图 25-44 海底 电缆 横 截 面 图 (138kV，630A)。 这 是 埋 在 诺 斯 波 特长 岛 ， 和 诺 沃 克 〈 康 涅 狄 
格 ) 之 间 长 岛 湾 下 的 七 根 电缆 中 的 一 根 。 
(图 片 由 皮 雷 利 电缆 有 限 公司 提供 ) 


习题 


基础 题 


25-1 


25-2 
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25-4 


通常 电压 被 分 为 4 个 等 级 。 列 举 出 它们 的 名 
称 并 给 出 相应 的 电压 范围 。 

解释 下 列 术 语 

a. 悬挂 式 绝缘 子 ; 

b. 地 线 ; 

c. 电 尝 效应 ; 

d. 输电 线 下 垂 ; 

e. 输电 线 电 抗 。 

为 什么 线路 铁塔 必须 牢固 地 和 大 地 固定 在 
一 起 ? 

现 有 一 条 735kV 的 线路 ，745 英里 长 ， 输 电 
功率 为 800MW。 问 

a. 在 线路 两 端 是 否 有 明显 的 相 电 压 幅 值 差 ? 
b. 在 线路 两 端 是 否 有 明显 的 相 电 压 相 角 差 ? 
在 有 些 地 方 ， 两 组 相同 的 三 相 线 路 被 两 个 
分 开 的 杆 塔 并 行 架设 。 若 仅仅 是 倍增 导线 
的 尺寸 ， 是 否 能 用 一 组 导线 代替 两 组 导线 ? 
解释 原因 。 

为 什么 在 远 距 离 输电 时 ， 不 会 采用 地 下 电 
缆 〈 而 是 采用 架空 线 )? 

在 习题 25-4 中 ， 如 果 线 路 平均 跨度 是 
480m， 则 在 电源 和 负荷 之 间 需 要 多 少 杆 塔 ? 
一 条 运行 在 13. 2kV 下 的 20km 线路 从 电压 
源 切 开 。 在 没有 将 其 接地 之 前 ， 如 果 检 修 
员 触 摸 这 条 线路 的 话 ， 会 受到 致命 的 电击 ， 
解释 其 原因 。 

悬挂 在 空中 的 600 英寸 的 ACSR 电缆 的 传 
输 容量 是 多 少 ? 为 什么 具有 相同 横 截 面 的 
铜 导体 能 够 传输 大 得 多 的 电流 ? 


中 级 题 
25-10 图 25-34 中 的 两 组 735kV 线路 的 每 相 都 是 由 


25-11 


4 根 分 裂 导线 组 成 的 ， 每 相 电 流 是 200A， 

每 条 分 裂 导 线 的 电阻 是 0.045Q/km。 计 算 : 

a. 在 负荷 功率 因数 为 1 的 情况 下 ， 两 组 线 
路 传输 的 总 能 量 。 

b. 线路 长 度 为 350km， 则 热 损 耗 是 多 少 ? 

c. 热 损 耗 所 占 总 传输 能 量 的 百分比 是 
多 少 ? 

一 条 单 相传 输 线 的 电阻 为 15Q ( 见 图 25-21a)。 

电源 Es 为 6000V， 负 荷 Es 的 阻抗 在 285Q 

到 5Q 之 间 变 化 ， 功 率 因数 为 1。 

a. 计算 在 负荷 阻抗 在 2850，45Q，150Q， 
50 的 情况 下 ， 线 路 末端 电压 ER 和 负荷 
吸收 功率 P。 
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25-13 
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25-19 
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b. 画 出 Er 关于 PP 的 函数 图 。 

在 题 25-11 中 ， 当 负荷 为 450 时 ，ER 和 

Es 之 间 的 相 角 差 是 多 少 ? 

题 25-11 中 的 传输 线 用 另外 一 条 电感 电抗 

为 150 的 线路 取代 〈 见 图 25-22) 。 

a. 计算 在 相同 负荷 阻抗 下 的 ER 和 P。 

b. 画 出 Er 关于 PP 的 函数 图 。 

在 题 25-13 中 ， 当 负荷 阻抗 为 450 时 ，ER 

和 Es 之 间 的 相 角 差 是 多 少 ? Er 超前 Es 

还 是 滞后 Es? 

一 条 单 向 传输 线 电 感 电抗 为 15Q9， 连 接 在 

电压 为 6000V 的 电源 Es 上 。 

a. 分 别 计算 在 2850，450 容 性 负荷 的 情 
况 下 ， 线 路 末端 电压 ER 。 

b. 计算 当 负 荷 是 45Q 时 ，ER 和 Es 之 间 的 
相 角 差 。 

题 25-15 中 的 线路 的 电阻 为 15Q (不 是 电 

抗 ) 。 

a. 当 负 荷 为 459 的 容 性 负荷 时 ， 线 路 末端 
电压 ER 。 

b. 如 果 线 路 只 有 纯 电 阻 ， 是 否 能 够 通过 在 
线路 末端 并 联 电容 的 方式 来 提高 线路 末 
端 电 压 ? 

参照 图 25-25a， 并 且 给 出 以 下 信息 : 

a. 末端 电压 ER : 6000V 

b. 等 效 负荷 电阻 : 45Q 

Cc. 线路 电感 电抗 : XL 一 150 

d. 负荷 串联 电容 : Xc=1500 
忽略 和 电源 串联 的 分 布 电抗 Xc ， 计 算 : 

. 电容 产生 的 无 功 功率 

. 线路 电流 I 

. 线路 吸收 的 无 功 功率 

. 电源 发 出 的 无 功 功率 

. 电源 发 出 的 视 在 功率 
电源 的 电压 Es 

. 当 电源 电压 是 6kV 时 的 末端 电压 ER 和 
功率 PP 

在 题 25-17 中 ，Ek 和 EE 之 间 的 相 角 差 是 多 少 ? 

在 图 25-13 中 ， 线 路 的 每 一 部 分 都 代表 一 

条 长 为 lkm 的 传输 线 ， 其 中 

2 一 0.507r 王 0.250Q 
zc = 300kQ 
如 果 线 路 被 简化 为 图 25-14 所 示 ， 试 
计算 XL，Xc，R。 
解释 浪 涌 阻 抗 负荷 的 含义 。 


0 0 Re 0 
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25-21 


25-22 


相距 50 公里 的 两 个 区 域 通过 3 相 230kV 

输电 线路 连接 ， 单 相 线 路 电抗 为 43Q， 线 

路 两 端的 电压 相 角 差 为 20"。 试 计算 : 

a. 线路 传输 的 有 功 功 率 ; 

b. 线路 电路 ; 

c. 线路 吸收 的 总 无 功 功率 ; 

d. 两 个 地 区 分 别 向 线路 输入 多 少 无 功 
功率 ? 

115kV 三 相 电 源 通 过 200km 长 的 3 相 架 空 

线路 输电 。 线 路 采用 截面 积 为 600kcmil 的 

ACSR 导线 组 成 。 参 考 图 25-17 和 表 25C 


25-23 


和 25D 的 典型 参数 值 ， 计 算 线路 空 载 时 的 

下 列 参数 : 

a. 单 相 尺 ，XL 和 Xc 值 ; 

b. 负载 侧 〈 开 路 ) 线 电 压 ; 

c. 电源 输出 的 相 电流 ; 

d. 电源 吸收 的 总 无 功 功率 ; 

e. 线路 的 线 损 TR。 

a. 题 25-22 中 ， 若 线路 末端 发 生 3 相 短路 
故障 ， 计 算 电 源 侧 短路 电流 ; 

b. 将 该 短路 电流 与 导线 载 流 能 力 进 行 
比较 。 
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26.0 引言 


第 25 章 中 ,我们 提 到 一 个 由 高 压 输电 线路 组 成 的 电力 系统 ， 这 些 线 路 将 电能 输送 到 
一 个 带 变 电站 的 中 压 (MYV 级 ) 网 络 中 。 在 北美 ， 这 种 中 压 网 络 的 运行 电压 通常 是 2. 4kV 
到 69kV。 然 后 ， 通 过 这 些 中 压 网 络 向 数 百 万 个 独立 的 120V 至 600V 的 低压 系统 供电 。 

本 章 包 含 以 下 内 容 : 

变电站 、 中 压 配 电 系 统 保护 、 低 压 配 电 系统 和 建筑 电气 。 


变电站 
变电站 在 电力 系统 中 的 应 用 非常 广泛 。 发 电厂 发 出 的 电能 ， 经 由 升 压 变电站 ， 将 同步 
发 电机 发 出 的 中 压 电 升 压 ， 以 符合 电力 传输 经 济 性 。 
然后 ， 负 荷 中 心 附近 的 变电站 将 输电 线 上 的 高 压 电 进行 降 压 。 配 电站 中 的 电力 设备 与 
发 电厂 处 升 压 变电站 内 的 电力 设备 类 似 。 


26.1 变电站 电力 设备 

一 个 中 压 变 电站 通常 由 以 下 几 个 元 件 组 成 : 

变压器 、 断 路 器 、 角 状 气 隙 开关 〈 锥 形 开 关 )、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 紧 急 避 雷 
器 、 限 流 电抗 器 、 互 感 器 和 继电器 及 保护 装置 。 在 下 面部 分 ， 我 们 将 学 习 以 上 设备 的 
基本 原理 。 进 一 步 了 解 这 些 设 备 的 组 合 。 最 后 ， 我 们 学 习 一 个 向 大 郊区 供电 的 典型 变 
电站 。 


26.2 ”断路 器 


断路 器 被 设计 用 于 开 断 正常 情况 或 者 短路 情况 下 的 电流 。 断 路 器 像 一 个 大 型 开关 ， 其 
闭合 或 断 开 由 断路 器 上 的 按钮 或 者 保护 系统 发 出 的 远程 通讯 信号 控制 。 因 此 ， 当 线路 的 电 
流 、 电 压 、 频 率 等 偏离 预先 设 定 的 极限 值 时 ， 断 路 器 将 自动 断 开 电 路 。 

断路 器 类 型 主要 有 以 下 几 种 : 

油 断 路 器 〈OCB.) 、 压 缩 空 气 断 路 器 、 六 氟 化 硫 〈SFs) 断路 器 和 真空 断路 器 。 

断路 器 上 的 铭牌 通常 显示 的 信息 有 〈1) 允许 通过 的 最 大 稳 态 工作 电流 ，(〈2) 最 大 开 
断 电 流 ，(3) 最 大 线 电 压 ，(4) 以 周期 计算 的 开 断 时 间 。 在 一 个 60Hz 的 系统 中 ， 开 断 时 
间 可 延续 3 到 8 个 周期 。 为 尽快 开 断 大 电流 ， 我 们 必须 保证 断路 器 能 够 快速 灭 弧 并 尽快 冷 
却 。 高 速 开 断 能 力 能 减轻 事故 对 输电 线路 以 及 设备 的 损害 ， 更 重要 的 是 ， 能 帮助 维持 系统 
的 稳定 性 。 

断路 器 的 开 断 通常 是 由 过 载 继电器 触发 产生 ， 过 载 继电器 能 够 监测 到 非 正 常 的 线路 情 
况 。 例 如 图 26-1 中 ， 继 电器 线圈 与 电流 互感 器 的 二 次 侧 绕组 相连 。 一 次 绕组 检测 受 保护 
线路 的 电流 状态 。 如 果 线 路 电流 超过 预先 设 定 的 极限 值 ， 二 次 绕组 中 的 电流 将 使 得 继电器 
接 通 触 点 Ci 和 Gis 一 且 G 和 Cs 合 ， 一 个 辅助 直流 电源 将 对 跳闸 线圈 供电 ， 使 得 三 个 
主线 路 触 点 打开 ， 从 而 开 断 电路 。 
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图 26-1 断路 器 初级 跳闸 电路 
1. 油 断 路 器 。 油 断路 器 由 装 满 绝缘 油 的 钢 钠 构 成 。 在 图 26-2 中 ， 三 个 瓷 套 管 引导 三 
相 电 流通 过 一 组 固定 触 点 。 三 个 活动 触 点 由 绝缘 杆 同时 驱动 ， 用 于 开 断 或 闭合 电路 。 当 断 
路 器 闭合 时 ， 各 相 的 电流 通过 瓷 套 管 进入 容器 ， 先 后 经 过 第 一 个 固定 触 点 、 活 动 触 点 、 第 
二 个 固定 触 点 ， 然 后 经 第 二 个 套 管 流出 。 





图 26-2 油 断 路 器 剖面 图 。 示 意图 显示 了 六 个 套 管 中 的 四 个 ; 加 热 器 在 冬 
季 可 使 容器 内 的 绝缘 油 维持 在 一 个 合适 的 温度 
(图 片 由 加 拿 大 General Electric 提供 ) 


如 果 发 生 过 载 事故 ， 跳 闸 线圈 释放 一 个 强 有 力 的 弹力 ， 用 于 拉 起 绝缘 杆 ， 使 触 点 打开 。 一 
旦 触 点 分 开 ， 将 会 产生 剧烈 的 电弧 ， 电 弧 使 其 周围 的 绝缘 油 挥发 ， 高 温 挥 发 气体 的 压力 在 触 点 
周围 产生 了 亲 流 。 这 种 亲 流 使 得 冷 绝 缘 油 在 电弧 周围 形成 尝 涡 ， 以 此 方式 熄灭 电弧 。 

在 现代 的 大 功率 断路 器 中 ， 电 弧 被 限制 在 一 个 燃烧 室 中 ， 以 便于 高 温 挥 发 气体 的 压力 产 
生 强 大 的 绝缘 油 射 流 ， 这 种 射流 沿 着 电弧 的 路 径流 过 以 扑灭 电弧 。 在 其 他 形式 的 断路 器 设计 
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中 ， 电 弧 在 断路 器 自身 制造 的 一 个 磁场 中 被 偏转 和 拉 长 。 然 后 电弧 被 高 温 挥发 气体 吹 撞 在 一 
系列 的 绝缘 板 上 ， 这 些 绝缘 板 使 电弧 分 解 并 冷却 。 图 26-3 和 图 26-4 是 两 种 典型 的 油 断 路 器 。 


~ 日 大 一 
有 h i | 





| 
ee 
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图 26-3 额定 电流 1200A， 额 定 电 压 115kV 的 三 相 油 断路 器 。 在 60Hz 系统 中 ， 它 可 在 3 个 周期 内 开 
断 50kA 电流 。 其 他 特性 : 高 度 3660mm; 直径 : 3050mm; 质量 : 21t; 基准 冲击 电压 绝缘 
水 平 (BIL): 550kV 


| 


(图 片 由 通用 电气 GE 提供 ) 





图 26-4 安装 在 420kV，50Hz 变电站 内 的 少 油 断路 器 ， 额 定 电流 : 2000A; 开 断 电流 : 25kA; 高 度 
(不 含 支架 ): 5400mm; 长 度 : 6200mm; 每 个 断路 器 由 4 个 电流 开 断 模块 串联 组 成 
(图 片 由 ABB 提供 ) 
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2. 压缩 空气 断路 器 。 这 种 类 型 的 断路 器 依靠 压缩 空气 切断 电流 。 压 缩 空气 在 通过 打 
开 的 接触 点 时 ， 其 速度 超过 了 音速 。 压 缩 空气 以 3Mpa (435 磅 /平方 英寸 ，435psi) 的 压 
力 贮藏 在 储存 器 中 ,并 且 由 变电站 中 的 空气 压缩 机 进行 补充 。 在 60Hz 的 系统 中 ， 这 种 断 
路 器 功能 最 强大 ， 一 般 能 在 3 一 6 个 周期 内 切断 线 电压 为 765kV、40kA 的 短路 电流 。 因 为 
空气 爆炸 的 噪声 较 大 ， 因 此 这 种 类 型 的 断路 器 安装 在 居民 住宅 区 域 附近 时 ， 必 须 采 用 噪声 
抑制 方法 。 每 相 由 三 个 串联 的 接触 模块 组 成 。 图 26-5 是 接触 模块 的 剖面 图 。 





图 26-5 是 一 个 典型 的 三 相 压缩 空气 断路 器 ， 图 26-5 中 是 额定 电流 为 2000A、 额 定 电 压 为 362kV 的 压缩 空 
气 断 路 器 。 在 60Hz 的 系统 中 ， 它 可 以 在 3 个 周期 内 开 断 40kA 的 电流 。 它 由 3 个 完全 一 样 的 模块 
串联 组 成 ， 每 个 模块 的 额定 电压 是 121kV。 在 图 的 左 方 可 看 到 压缩 空气 储存 器 。 其 他 特性 : 高 度 : 
5640mm; 总 长 度 : 9150mm; 基准 冲击 电压 绝缘 水 平 (BIL): 1300kV 

(图 片 由 General Electric 提供 ) 


固定 触 点 移动 触 点 驱动 杆 





图 26-6 压缩 空气 断路 器 其 中 一 个 模块 的 剖面 图 。 当 断路 器 启动 时 ， 驱 动 杆 上 升 ， 将 固定 触 点 和 活动 触 
点 分 开 。 强 烈 的 电弧 立刻 被 来 自 气 孔 中 的 压缩 空气 射流 吹 灭 。 电 阻 器 用 于 抑制 断路 器 打开 时 所 
产生 的 过 电压 

(图 片 由 General Electric 提供 ) 


3. 六 毛 化 硫 (SFe) 断路 器 。 当 安装 空间 比较 紧张 时 ， 多 采用 这 种 以 六 氟 化 硫 气体 作 
为 绝缘 的 全 封闭 断路 器 ， 例 如 城区 变电站 ( 见 图 26-7)。 与 具有 同等 能 力 的 其 他 类 型 断路 
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器 相 比 ， 这 种 SF。 断路 器 体积 更 小 。 与 空气 断路 器 相 比 ， 其 噪声 也 更 小 。 


下 这 






图 26-7 安装 在 某 大 城市 的 一 个 地 下 变电站 内 的 一 组 15 台 SFs 断路 器 。 额 定 电流 : 1600A; 开 断 电流 : 
34kA; 额定 工作 压力 : 265kPa (38psi); 灭 弧 期 间 压 力 : 1250kPa (180psi)。 这 些 SF6 断路 器 
体积 只 有 传统 同等 开 断 能 力 断 路 器 体积 的 1/16 
(图 片 由 ABB 提供 ) 


4. 真空 断路 器 。 这 种 类 型 断路 器 的 工作 原理 和 其 他 断路 器 不 同 ， 因 为 在 触 点 打开 时 
没有 气体 被 离子 化 。 真 空 断路 器 是 密封 的 ， 因 此 无 噪声 也 没有 污染 〈 见 图 26-8) 。 真 空 断 
路 器 的 开 断 容量 在 30kV 左右 。 几 个 真空 断路 器 可 串联 以 应 用 于 更 高 的 电压 等 级 。 





| 


图 26-8 额定 电流 1200A、 额 定 电压 25. 8kV 的 三 相 真空 断路 器 。 在 60Hz 
的 系统 中 ， 它 可 以 在 3 个 周期 内 切断 25kA 的 电流 。 其 他 特性 : 高 


度 : 2515mm; 质量 645kg; 基准 冲击 电压 绝缘 水 平 
(BIL): 125kV 


(图 片 由 General Electric 提供 ) 
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真空 断路 器 通常 用 于 地 下 配 电 系 统 。 


26:3 空气 开关 

空气 开关 用 于 切断 变压器 的 励磁 电流 ， 或 者 是 变压器 空 载 时 导线 上 不 太 大 的 电容 电 
流 ， 但 是 不 能 用 于 切断 正常 负荷 时 的 电流 。 

空气 开关 由 可 衔接 一 个 固定 触 点 的 活动 叶片 组 成 ， 固 定 触 点 和 活动 叶片 都 安放 在 绝缘 
支架 上 〈 见 图 26-9 和 图 26-10) 。 两 个 弧 形 的 角 与 固定 触 点 和 活动 触 点 相连 。 当 主 触 点 开 
断 时 ， 在 两 个 弧 形 的 角 之 间 会 产生 电弧 。 在 产生 的 热气 流 和 磁场 的 共同 作用 下 ， 电弧 向 上 移 






图 26-9 额定 电流 600A， 额 定 电压 27kV 的 60Hz 角 状 气 隙 隔离 开关 的 其 中 一 极 ; 左 为 其 打开 状态 ， 右 


为 其 闭合 状态 
(图 片 由 Dominion Cutout 提供 ) 


图 26-10 ( 左 侧 ) 打开 状态 下 的 3000A、735kV、60Hz 角 状 气 际 隔 离开 关 三 相 中 的 一 极 。( 右 侧 〉 闭 
合 状 态 下 的 角 状 气 隙 隔离 开关 。 这 种 开关 既 可 以 通过 转动 一 个 手 轮 进行 手动 控制 ， 也 可 以 借 
助 一 个 安装 于 手 轮 下 的 机 械 驱 动 装 置 进行 愧 控 。 其 他 特性 : 闭合 状态 高 度 : 12 400mm; 长 
度 : 7560mm; 质量 : 3t; 10 周期 的 最 大 载 流 能 力 : 120kA; 基准 冲击 电压 绝缘 水 平 
(BIL): 2200kV 
(图 片 由 Kearney 提供 ) 
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动 。 随 着 电弧 的 上 升 ， 它 会 变 得 越 来 越 长 直至 完全 被 吹 灭 〈 见 图 26-11)。 尽 管 弧 形 角 的 表 
面 会 因此 变 得 坑 坑 汗 洼 ， 并 会 逐渐 磨损 ， 但 是 用 新 的 零件 替换 它们 非常 容易 。 


FF 





图 26-11 当 切 断 高 压 变 压 器 的 励磁 电流 时 ， 隔 离开 关 角 隙 之 间 产 生 的 电弧 在 夜景 中 的 亮光 
(图 片 由 Hydro-Quebec 提供 ) 


26.4 隔离 开关 


与 空气 开关 不 同 ， 隅 离开 关 并 不 能 切断 任何 电流 。 只 有 当 电 流 为 零 时 ， 它 们 才能 被 打 
开 或 闭合 。 隔 离开 关 从 根本 上 说 是 独立 开关 ， 能 够 使 我 们 将 油 断 路 器 、 变 压 器 、 输 电线 路 
等 设备 与 运行 中 的 电网 脱离 开 来 。 在 实施 维修 工作 和 改变 线路 潮流 时 ， 隔 离开 关 非 常 
重要 。 

图 26-12 是 一 个 2000A、15kV 的 隔离 开关 。 它 装配 有 一 只 插销 ， 以 避免 由 于 短路 电 
流产 生 的 强大 电磁 力 将 开关 打开 。 在 圆 环 内 插入 一 根 钧 棱 并 将 活动 叶片 从 固定 触 点 中 拉 
出 ， 可 将 插销 解 开 。 

图 26-13 是 另 一 种 “隔离 ”>， 它 可 以 承载 大 电流 ， 但 是 电压 很 低 。 该 隔离 开关 的 打开 
也 需要 借助 手动 的 钩 棒 。 图 26-14 展示 了 男 一 种 样式 的 隔离 开关 。 图 26-15 展示 了 固定 触 
点 和 活动 触 点 是 如 何 衔接 的 。 图 26-16 展示 了 在 一 个 高 压 变电站 中 ， 维 修 人 员 在 一 个 大 型 
隔离 开关 上 的 检修 工作 。 





图 26-12 额定 电流 2000A， 额 定 电 压 15kV， 基 图 26-13 ”额定 电流 10kA， 额 定 电压 1kV 的 室内 
准 冲击 电压 绝缘 水 平 (BIL) 95kV 的 式 隔离 开关 
采用 钧 棱 操 作 的 隔离 开关 (图 片 由 Sprecher and Schuh 提供 ) 
(图 片 由 Dominion Cutout 提供 ) 
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图 26-14 侧 向 操作 的 隔离 开关 ， 额 定 电流 图 26-15 在 两 个 强力 弹 得 施加 的 压力 下 ， 隔 离 
600A， 额 定 电压 46kV 开关 垂直 运动 的 叶片 与 两 个 固定 触 点 
(图 片 由 Kearney 提供 ) 紧密 接触 。 当 开关 打开 时 ， 叶 片 以 其 
中 心 线 为 轴线 旋转 并 向 上 移动 。 当 开 
关闭 合 时 叶片 的 反 向 旋转 实现 对 固定 
触 点 的 滑动 接触 ， 因 此 保证 了 接触 点 

的 良好 衔接 

(图 片 由 Kearney 提供 ) 





图 26-16 与 所 有 的 电气 设备 一 样 ， 隔 离开 关 也 需要 全 面 大 修 和 定期 检查 。 在 检修 期 内 ， 原 来 通过 隔离 
开关 的 电流 需要 借助 辅助 联络 线 在 变电站 内 进行 转移 。 本 图 显示 了 一 个 三 相隔 离开 关 
(2000A、345kV) 其 中 的 一 极 

(图 片 由 Hydro-Quebec 提供 ) 
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26.5 接地 开关 

接地 开关 属于 安全 开关 ， 在 执行 检修 工作 时 用 于 保证 输电 线路 已 经 接地 。 图 26-17 展 
示 了 一 个 叶片 处 于 打开 (水平) 位置 的 三 相 开 关 。 在 短路 发 生 时 为 使 线路 接地 ， 全 部 的 三 
个 接地 叶片 向 上 转动 以 衔接 每 一 相 的 固定 触 点 。 接 地 开关 只 有 在 线路 断 电 时 才 可 打开 或 


闭合 。 





图 26-17 额定 电压 115kV 的 隔离 开关 和 接地 开关 组 合 ， 接 地 开关 的 叶片 处 于 水 平 位 置 ， 表 示 打 开 状 态 。 
这 些 叶 片 在 枢 轴 上 向 上 转动 与 固定 触 点 衔接 ， 与 此 同时 线路 开 断 
(图 片 由 Kearney 提供 ) 


26.6 避雷 器 

避雷 器 用 以 限制 雷击 或 开关 浪 涌 对 变压器 和 其 他 设备 上 可 能 出 现 的 过 电压 。 避 雷 器 的 
上 端 与 线路 或 需要 保护 的 终端 设备 相连 接 ， 下 端 紧密 地 与 地 面相 连 。 

理想 情况 下 ， 避 雷 器 会 将 巨大 的 电流 导入 地 下 ， 以 限制 超过 明确 规定 最 大 值 的 任何 电 
压 。 避 雷 器 以 这 种 方式 吸收 入 侵 浪 涌 的 能 量 。 因 此 ， 理 想 避 雷 器 的 E-T 特性 是 一 条 水 平 
线 ， 其 级 别 反 映 了 最 大 可 人 允许 的 浪 涌 电 压 值 。 实 际 上 ， 避 雷 器 的 下 TI 特 性 向 上 倾斜 ， 但 是 
仍然 可 以 被 认为 是 相对 平坦 的 。 

一 些 避 雷 器 有 一 个 在 外 部 的 陶 次 立方体。 这 
个 立方 体 包含 一 个 精巧 的 层 琶 阀 板 、 空 气 间 际 、 
离子 发 生 器 和 线圈 绕组 。 这 些 阀 板 〈( 或 者 是 阀 组 ) 
由 硅 碳化 合 物 原料 制 成 。 这 种 原材料 的 阻抗 值 随 
着 电压 的 升 高 而 快速 下 降 。 

在 正常 电压 的 情况 下 ， 火 花 辽 阻止 了 通过 管 
状 立 柱 的 电流 。 因 此 ， 这 时 避雷 器 的 阻抗 值 是 无 
穷 大 。 但是， 如 果 有 严重 的 过 电压 发 生 ， 火 花 际 
将 被 击 穿 ， 浪 涌流 入 地 下 。 接 下 来 的 60Hz 浪 涌 
电流 被 阀 组 的 阻抗 所 限制 ， 同 时 电弧 在 串联 的 电 





0 24 6 8 10121416 18 20 kA 


弧 室 内 被 拉 长 和 冷却 。 电 弧 很 快 被 熄灭 ， 然 后 避 一 一 ~ 峰值 电流 

雷 器 准备 应 对 下 一 次 电压 浪 涌 以 保护 线路 。 放 电 

时 间 很 短 ， 不 会 高 于 几 毫 秒 。 a 
更 现代 的 避雷 器 的 阀 组 是 由 氧化 匀 阀 板 层 竺 (峰值 电压 42. 4kV) 的 避雷 器 的 


制 成 ,无 空气 间 际 和 其 他 的 辅助 设备 。 其 E-I 特 电压 -电流 特性 
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性 与 硅 碳 化 合 物 避 雷 器 的 类 似 ， 但 是 更 为 平坦 ， 因 此 可 以 更 有 效 地 转移 浪 涌 电 流 。 这 种 金 
属 氧 化 物 避 雷 器 在 今天 得 到 更 为 广泛 地 应 用 。 

避雷 器 更 加 平坦 的 特性 也 有 助 于 降低 安装 在 变电站 中 的 设备 的 BIL 需求 〈 见 25. 12 
节 )。 在 高 压 或 超 高 压 系 统 中 ，BIL 的 降低 能 有 效 减 少 设备 的 安装 成 本 。 图 26-19 展示 了 安 
装 在 一 个 超 高 压 变电站 中 的 避雷 器 。 





图 26-19 保护 着 超 高 压 变 压 器 的 金属 氧化 物 避 雷 器 
(图 片 由 General Electric 提供 ) 


26.7 限 流 电抗 器 


变电站 中 的 中 压 母 线 通常 要 向 几 条 馈线 供电 ， 这 些 馈 线 再 向 变电站 周围 的 区 域 负 荷 中 
心 提 供电 能 。 这 样 就 造成 了 中 压 母 线 的 输出 阻抗 通常 很 低 。 因 而 ， 如 果 某 根 馈 线 发 生 短 
路 ， 所 造成 的 短路 电流 将 会 是 灾难 性 的 。 

例如 ， 考 虑 一 个 三 相 、69MV。A、220kV/24. 9kV 的 变压器 ， 其 阻抗 为 8%， 人 额定 二 次 
侧 电流 为 1600A。 此 变压器 向 8 条 200A、 连 接 在 同一 中 压 母 线 上 的 馈线 供电 〈 见 图 26-20) 。 
每 条 馈线 上 均 由 一 个 24. 9kV、200A 的 断路 器 ( 开 断 容量 4000A) 进行 保护 。 因 为 变压器 的 
阻抗 为 8%， 其 可 提供 的 二 次 侧 短路 电流 为 : 

I= 1600 X (1/0. 08) = 20 000A 

这 样 就 会 出 现 一 个 问题 : 如 果 某 条 馈线 发 生 短路 ， 造 成 的 短路 电流 将 会 高 达 20 000A， 
这 是 断路 器 开 断 容量 的 五 倍 。 断 路 器 将 会 在 试图 开 断 此 电流 时 损坏 。 然 后 ， 发 生 短路 的 馈 
线 从 故障 点 到 断路 器 的 这 一 段 长 度 也 将 被 损害 。 最 后 ， 由 于 燃烧 的 电弧 释放 出 巨大 的 热 
能 ， 在 故障 点 处 会 发 生 剧 烈 爆炸 。 

为 了 防止 以 上 情形 的 出 现 ， 在 每 条 馈线 的 每 一 相 上 都 会 串联 一 只 限 流 电抗 器 ( 见 图 26-21) 。 
电抗 值 必须 足够 大 以 使 得 电流 低 于 断路 器 的 开 断 容量 ， 但 是 又 不 能 过 大 ， 以 避免 在 正常 满 负 荷 
运行 时 产生 较 大 的 电压 降 。 图 26-22 展示 了 三 只 限 流 电抗 器 与 高 压 线路 串联 的 另外 一 种 应 用 。 
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8 条 额定 电流 200A 的 馈线 8 条 额定 电流 200A 的 馈线 
图 26-20 中 压 母 线 向 8 根 馈线 供电 ， 每 根 馈线 26-21 限 流 电抗 器 降低 短路 电流 
上 均 带 有 断路 器 





图 26-22 三 只 额定 电流 500A 的 2. 20 电抗 器 串联 在 120kV、 三 相 的 60Hz 线路 上 。 四 只 绝缘 柱 使 其 同 地 
面 绝 缘 ， 并 且 每 只 电抗 器 都 有 避雷 器 保护 
(图 片 由 Hydro- Québec 提供 ) 


26.8 接地 变压器 

我 们 有 时 会 在 三 相 三 线 系统 中 增加 一 个 中 性 点 ， 使 其 变 为 三 相 四 线 系 统 。 这 可 由 接地 
变压器 来 实现 一 一 将 三 相 自 耦 变压器 对 应 的 一 次 侧 和 二 次 侧 串联 ， 但 是 在 三 柱 铁心 部 分 采 
用 Z 字 接 法 〈 见 图 26-23) 。 

如 果 我 们 在 线路 与 中 性 点 之 间 连 接 一 个 单 相 负荷 ， 负 荷 电 流 工 将 在 每 相 的 绕组 上 等 分 
成 三 个 相等 的 部 分 ，I/3 。 因 为 电流 是 相等 的 ， 所 以 与 正常 的 四 线 系统 相同 ， 中 性 点 保持 
稳定 上 且 线 对 中 性 点 电压 也 保持 平衡 。 实 际 上 ， 单 相 负荷 是 尽 可 能 均匀 地 分 配 到 单独 的 每 一 
相 和 中 性 点 之 间 ， 所 以 不 平衡 的 负载 电流 工 较 小 。 
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图 26-23 ”接地 变压器 创建 了 一 个 三 相 中 性 点 


26.9 变电站 实例 
图 26-24 展示 了 一 个 向 大 郊区 供电 的 现代 变电站 的 主要 部 分 。 电 能 以 220kV 送 入 变 电 
站 ， 然 后 以 24. 9kV 送出 ， 以 供应 5km 半径 内 的 多 个 负荷 中 心 。 





图 26-24 一 个 向 大 郊区 供电 的 变电站 的 航空 视图 。220kV 线路 1 进入 变 电 
站 ， 穿 过 隔离 开关 2 和 断路 器 3， 向 变压器 4 的 一 次 侧 提供 电 
力 。 变 压 器 二 次 侧 与 中 压 母 线 5 相连 接 ， 运 行 电压 24. 9kV。 接 
地 变压器 6 和 中 压 断 路 器 通过 限 流 电抗 器 向 外 送 电 。 电 能 通过 
36 条 空中 和 地 下 馈线 向 郊区 送出 


向 变电站 送 电 的 是 独立 的 三 条 输电 线路 ， 运 行 电 压 均 在 220kV。 变 电站 内 有 6 台 三 相 
变压器 ， 人 额定 容量 36/48/60MVA， 电 压 220kV/24. 9kV。 绕 组 以 Y- 八 方式 联结 且 通 过 有 
载 调 压 变压器 调节 二 次 侧 电压 。 

在 中 压 侧 ， 中 性 点 通过 三 相 变压器 接地 ， 因 此 可 提供 的 单 相 电压 是 24. 9V3 王 14. 4kV。 

保护 高 压 侧 的 少 油 断 路 器 的 开 断 容量 是 32kA， 用 于 中 压 侧 的 常规 油 断 路 器 的 开 断 容 
量 是 25kA。 此 外 ， 所 有 的 出 口 馈线 都 由 开 断 容量 为 12kA 的 断路 器 进行 保护 。 

这 个 全 自动 无 人 值守 变电站 占 地 面积 为 235mX170m。 但 是 ， 线 路 的 开关 动作 和 其 他 
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的 运行 动作 需要 依靠 调度 中 心 的 远程 通信 来 执行 。 


过 全 


电站 为 数 以 百 计 的 家 庭 、 十 几 栋 公寓 楼 、 几 家 商业 和 购物 中 心 、 一 所 大 学 和 其 


他 的 一 些 工业 提供 电力 服务 。 图 26-25 和 图 26-26 展示 了 这 个 变电站 的 基本 平面 图 和 构成 


部 分 。 现 在 ,我 们 学 习 由 变电站 扩展 而 出 的 配 电 系统 。 


图 26-25 





上 述 12 幅 图 展示 了 电能 是 怎样 通过 变电站 的 ， 从 220kV 线路 开始 直到 沿 着 24. 9kV 的 馈 
线 离 开 。1. 220kV 进 线 。2. 进 线 穿 过 三 个 电流 互感 器 ( 左 )， 变 电站 内 的 设备 由 三 个 避雷 
器 〈 右 ) 进行 保护 。3. 位 于 断路 器 之 前 的 三 个 高 压 隔离 开关 。4. 少 油 断路 器 由 三 个 模块 
串联 而 成 ,确保 线路 能 在 带 负 荷 的 情况 下 打开 或 闭合 。5. 三 相 变 压 器 逐步 将 电压 由 
220kV 下 调 至 24. 9kV。 右 侧 的 避雷 器 保护 了 高 压 绕组 。6. 来 自 变压器 的 中 压 线路 向 
24. 9kV 母线 供电 。7. 接地 变压器 和 与 其 相连 接 的 油 断 路 器 ， 其 开 断 容量 为 25kA。8. 限 
流 电抗 器 。9. 开 断 容量 为 12kA 的 三 相 断 路 器 。10、11. 引入 地 下 的 中 压 地 下 馈线 ， 额 定 
电流 400A， 电 压 24. 9/14. 4kV， 向 郊区 的 负荷 中 心 供电 。12. 所 有 的 钢 制 支撑 零件 都 由 
裸 铜 导体 牢固 接地 ， 以 防止 由 于 雷击 或 其 他 干扰 引起 设备 两 端 过 电压 
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高 压 线路 1 
| ~ i 高 压 线路 2 ”高 压 线路 3 
PO 电流 互感 加 220kV 220kKV 
高 压 隔离 开关 3 4 接地 开关 ¢ a 
高 压 隔离 开关 i 30 
高 压 断 路 器 高 压 联络 线 7 
高 压 隔离 开关 7 | 32 
be 
电动 隔离 开关 









36/48/60MVA， 上 
60Hz220kV/24.9kV 入 


接地 变压器 !|HO)4+41|! 省 。 
中 压 变压器 。 25kA .14 避雷 针 
中 压 隔离 开关 2 15 


到 郊区 的 24.9kV 馈 线 
图 26-26 图 26-24 中 的 变电站 的 示意 图 


26. 10 ”中 压 配 电 

额定 电压 34. 9kV、 电 流 400A 的 36 条 三 相 人 馈线 〈30 条 使 用 、6 条 备用 ) ， 从 变电站 向 
外 送 电 。 每 条 馈线 上 都 安装 有 三 个 限 流 电抗 器 ， 以 限制 接地 短路 电流 不 超过 12kA。 一 些 
馈线 是 地 下 线 ， 一 些 馈线 是 架空 线 ， 另 一 些 是 地 下 /架空 兼 有 。 

地 下 馈线 由 三 根 单 相 铝 绞 电 缆 线 组 成 ， 采 用 聚 乙烯 绝缘 。 绝 缘 部 分 被 作为 大 地 的 镀 
锡 铜 导线 螺旋 式 缠绕 。 电 缆 穿 过 地 下 的 混凝土 管 〈 见 图 26-27) 或 者 是 简单 埋 人 地 中 。 
备用 电缆 和 正在 使 用 的 电缆 埋 在 一 起 ， 以 便 在 发 生 事故 时 提供 备用 服务 。 
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24. 9kV 的 架空 线 架 在 木 制 电线 杆 上 。 后 者 也 用 来 安装 低压 电路 和 电话 线 。24. 9kV 的 
线路 有 多 个 分 接点 ， 为 住宅 区 、 商 业 区 和 娱乐 中 心 提供 三 相 或 单 相 电 能 〈 见 图 26-28) 。 









图 26-27 混凝土 管 中 的 中 压 地 下 馈线 图 26-28 向 住宅 区 供电 的 架空 线 

24. 9kV 线路 向 附近 区 域 供 电 时 ， 变 电站 内 带 调 压 分 接头 的 变压器 完成 对 线 电 压 的 调 
整 ， 使 线 电 压 在 可 接受 的 范围 内 变化 。 在 更 远 的 地 区 ， 必 须 采 取 一 些 特 别 措施 以 保证 负荷 
变化 时 电压 的 相对 稳定 性 。 所 以 ， 需 要 安装 自动 调 压 自 耦 变压器 ( 见 图 26-29) 。 
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横 by 
Ws “eg 


26-29 在 较 长 的 乡村 输电 线路 上 ， 自 动 调 压 自 耦 变压器 能 够 保持 电压 稳定 
(图 片 由 General Electric 提供 ) 


26.11 低压 配 电 


变电站 分 出 的 中 压 馈 电 到 了 用 户 端 ， 电压 通过 变压器 再 一 次 逐步 降低 ， 从 24. 9kV 降 
至 用 户 所 需 的 电压 等 级 。 在 典型 的 郊区 电网 中 ， 提 供 两 种 典型 的 低压 系统 : 

1. 单 相 、120/240V 带 接地 中 性 点 

2. 三 相 、600/347V 带 接地 中 性 点 
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第 一 种 低压 系统 主要 用 于 个 人 住宅 ， 单 相 功 率 最 高 150kVA。 第 二 种 低压 系统 用 于 工 
业 、 大 型 建筑 和 商业 中 心 ， 功 率 需 求 不 高 于 2000kVA。 

提供 单 相 供电 服务 的 变压器 额定 容量 在 10kVA 到 167kVA 之 间 ， 通常 采用 架空 安装 。 
其 典型 电压 额定 值 是 14 400V/240-120V。 这 种 变压器 有 一 个 单独 的 高 压 绝缘 套 管 ， 与 高 
压 绕组 的 一 端 相连 接 。 绕 组 的 另 一 端 与 不 锈 钢 外 过 相连 。 当 然 ， 外 壳 和 中 性 线 接地 〈 见 图 
26-30) 。 

在 使 用 三 相 装置 的 情况 下 ， 采 用 的 是 额定 电压 14 400V/240V-120V 的 三 相 变 压 器 。 
变压器 以 Y-Y 方式 连接 ， 一 次 侧 的 中 性 点 牢固 接地 。 

二 次 侧 提供 600V 的 线 电 压 ， 可 以 接地 也 可 以 不 接地 。 这 种 标准 变压器 在 二 次 侧 没 有 
分 接头 ， 也 没有 断路 器 或 者 熔 丝 。 但 是 ， 一 次 侧 高 压 终端 由 断 流 器 为 其 提供 保护 ， 以 避免 
故障 时 对 设备 造成 过 度 损害 (参见 图 26-30 和 图 26-31) 。 





图 26-30 ” 熔 丝 断 流 器 (左上 ) 和 避雷 器 (右上) 26-31 ”额定 电压 7. 5kV、300A 的 冲 出 式 熔 丝 
保护 一 个 额定 容量 为 25kVA 、14. 4kV/ 断 流 器 
240V-120V、60Hz 的 单 相 变压器 (图 片 由 Dominion Cutout 提供 ) 












Rg 
于 





中 压 输 电线 路 在 短路 时 必须 得 到 充分 的 保护 ， 以 便 减 少 对 设备 的 损害 ， 并 且 将 停电 事 
故 尽 可 能 限制 在 小 范围 内 。 线 路 故障 可 以 以 多 种 形式 出 现 : 树 校 落下、 冰冻、 有 缺陷 的 设 
备 、 线 路 之 间 碰 触 等 。 统 计数 据 表 明 ，85% 的 短路 故障 都 是 暂时 的 ， 持 续 时 间 仅 有 几 毫 
秒 。 同 样 的 研究 也 揭示 出 70% 的 短路 故障 为 单 相 接 地 故障 。 最 后 ， 输 电线 路 三 相 短 路 很 
少 。 各 种 保护 方法 就 是 基于 这 些 统计 分 析 ， 用 于 为 用 户 提供 连续 服务 。 


26. 12 ”保护 设备 之 间 的 配合 

当 故 障 发 生 时 ， 电 流 会 突然 增 大 ， 这 不 仅 是 在 故障 线路 上 ， 而 且 也 会 发 生 在 所 有 直接 
或 间接 通 向 短路 点 的 线路 上 。 为 了 防止 过 载 电 流 同 时 触发 所 有 相关 联 的 保护 设备 ， 我 们 必 
须 设计 一 个 系统 以 使 保护 设备 是 有 选择 地 被 触发 。 

一 个 配合 良好 的 系统 应 该 是 触发 短路 点 附近 的 设备 ， 而 其 他 设备 不 动作 。 为 达到 这 个 
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目的 ， 需 要 对 每 个 保护 设备 的 触发 电流 和 触发 时 间 进 行 整定 ， 在 保护 线路 和 相关 装置 的 同 
时 ， 将 停电 事故 限制 在 最 小 的 用 户 群 中 。 

例如 ， 考 虑 一 个 如 图 26-32 的 配 电 系统 ， 变 电站 出 口 主 馈线 F-F 向 一 组 子 馈线 供电 。 
子 馈线 再 向 负荷 A、B、C、D 和 王 供电 。 在 每 条 子 馈 线 的 和 人口 处 都 安装 有 保护 设备 ， 一 
旦 出 现 短路 ， 可 将 该 馈线 与 系统 断 开 。 比 如 ， 位 于 1 处 的 短路 将 触发 保护 设备 P; ， 但 不 会 
触发 P 。 类 似 地 ，2 处 的 故障 将 触发 P; 但 不 会 影响 到 Ps 等 等 。 短 路 故障 必须 在 几 个 周期 
内 得 到 处 理 。 因 此 ， 保 护 设 备 之 间 的 配合 需要 考虑 毫秒 级 的 延迟 时 间 。 因 此 我 们 必须 清楚 
地 了 解 这 些 遍 及 系统 各 处 的 熔断 器 和 断路 器 的 触发 特性 。 用 于 中 压 线路 的 保护 设备 主要 有 
以 下 几 种 : 

1. 熔 丝 断 流 器 

2. 自动 重合 开关 

3. 分 段 隔离 开关 





变电站 





图 26-32 保护 设备 必须 相互 配合 


26. 13 熔 丝 断 流 器 


熔 丝 断 流 器 实质 上 是 一 种 接 上 熔 丝 的 隔离 开关 。 熔 丝 构成 了 开关 的 活动 臂 。 它 的 一 端 可 
以 转动 ， 通 过 用 钩 棒 将 熔 丝 的 另 一 端 拉 出 来 开 断 电路 〈 见 图 26-31) 。 断 流 器 相对 便宜 ， 用 于 
保护 变压器 和 小 的 单 相 馈线 以 防止 过 载 。 熔 丝 断 流 器 被 设计 成 这 样 一 种 形式 一 一 当 熔 丝 烧 断 
时 ， 它 将 自动 向 下 摆动 ， 表 示 线 路 上 有 故障 发 生 。 

熔 丝 断 流 器 中 有 一 根 熔断 连 杆 ， 用 弹 禾 拉 紧 。 熔 断 连 杆 组 件 安放 于 一 个 陶瓷 或 玻璃 的 
方块 中 ， 方 块 中 充满 硼酸 、 油 或 者 是 四 氯 化 碳 。 熔 断 连 杆 在 每 次 熔断 后 都 必须 更 换 ， 这 通 
常会 导致 较 长 时 间 的 停电 。 为 了 保证 配合 良好 ， 每 个 熔断 器 的 电流 /时 间 特 性 都 必须 进行 
仔细 地 选择 。 烧 断 的 熔断 连 杆 必须 用 额定 值 完全 一 样 的 新 件 进行 更 换 。 


26. 14 自动 重合 开关 

自动 重合 开关 是 一 种 断路 器 一 一 当 出 现 短路 时 断 开 ， 在 经 过 短暂 的 延迟 时 间 后 自动 重 
合 曾 。 延 迟 时 间 范 围 从 一 秒 到 几 秒 钟 不 等 。 一 连 串 的 开 / 关 动作 会 重复 两 到 三 次 ,取决 
于 自动 重合 开关 内 部 的 控制 设 定 。 如 果 在 两 到 三 次 试图 重合 线路 后 ， 短 路 仍 未 自动 消除 ， 
自动 重合 开关 将 会 永久 开 断 电路 。 检 修 人 员 需 要 对 故障 定位 ， 排 除 故障 并 且 重 新 设置 自动 
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重合 开关 。 

额定 电压 为 24. 9kV 的 自动 重合 开关 能 够 开 断 高 达 12 000A 的 故障 电流 。 可 制造 成 单 
相 或 三 相 ， 通 常 采用 架空 安装 〈 见 图 26-33) 。 自 动 重合 开关 是 能 量 自给 的 一 一 从 输电 线路 
获得 能 量 ， 并 通过 电磁 铁 将 其 储存 在 强 有 力 的 动作 弹簧 内 。 





图 26-33 自动 重合 开关 保护 一 条 三 相 馈 线 


26. 15 ”分 段 隔离 开关 


当 某 条 主 馈 线 被 若干 个 熔断 器 保护 时 ， 单 纯 地 依靠 熔 丝 的 熔断 时 间 ， 将 难以 得 到 满意 
的 熔断 器 间 的 协调 效果 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 会 借助 分 段 隔离 开关 。 分 段 隔离 开关 是 一 种 
特殊 的 断路 器 ， 其 触动 是 依靠 自动 重合 开关 的 触动 次 数 。 换 句 话 说， 分 段 隔离 开关 的 工作 
是 取决 于 自动 重合 开关 的 “指令 ”。 

例如 ， 考 虑 自动 重合 开关 R 和 分 段 隔离 开关 S， 它 们 保护 着 某 条 重要 的 主 馈线 〈 见 
图 26-34) 。 如 果 在 图 示 点 出 现 事故 ， 自 动 重合 开关 将 会 按照 事先 设 定 的 程序 对 线路 进行 
自动 开 断 和 闭合 。 安 装 于 分 段 隔离 开关 中 的 记录 仪 将 对 自动 重合 开关 的 触发 次 数 进行 计 
数 。 在 自动 重合 开关 的 最 后 一 次 断 开 之 前 ， 分 段 隔离 开关 将 会 被 触发 ， 但 是 此 触发 是 永久 
的 。 如 此 一 来 ， 将 停止 对 用 户 C、D 的 供电 ， 并 将 事故 点 隔离 开 来 。 紧 接着 ， 当 自动 重合 
开关 最 后 一 次 闭合 成 功 ， 并 保持 闭合 状态 ， 用 户 A、B 将 恢复 供电 。 与 自动 重合 开关 不 同 
的 是 ， 分 段 隔离 开关 不 能 用 于 开 断 线路 电流 。 因 此 ， 分 段 隔离 开关 的 触发 必须 是 在 线路 电 
流 过 零 时 ， 这 个 时 间 点 与 自动 重合 开关 开 断 的 时 刻 相 一 致 。 


重合 离 
合 阐 人 全 开关 故障 





| 


图 26-34 自动 重合 开关 /分 段 隔离 开关 对 系统 进行 保护 


分 段 隔离 开关 可 用 于 单 相 或 三 相 输 电线 路 ， 它 们 具有 熔 丝 断 流 器 所 没有 的 优点 。 分 段 
隔离 开关 可 以 在 突然 短路 故障 时 重合 曾 而 不 用 担心 爆炸 ， 而 且 不 需要 在 寻找 接口 口径 一 致 
的 熔 丝 上 浪费 时 间 。 
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26. 16 ”中 压 保 护 小 结 

如 果 我 们 检查 一 个 典型 的 配 电 系统 单 相 图 时 ， 发 现 其 中 包含 有 许多 自动 重合 开关 、 分 
段 隔 离开 关 和 大 量 的 熔 丝 断 流 器 ， 那 么 变电站 内 的 断路 器 就 需要 与 系统 中 无 处 不 在 的 自动 
重合 开关 和 分 段 隔离 开关 做 好 协调 配合 。 各 种 各 样 的 可 选 设备 使 得 中 压 线路 的 充分 保护 成 
为 可 能 。 可 使 用 的 保护 组 合 有 : 
.断路 器 一 一 熔 丝 
. 断路 器 一 一 熔 丝 一 一 熔 丝 
. 断路 器 一 一 自动 重合 开关 一 一 熔 丝 
.断路 器 一 一 自动 重合 开关 一 一 分 段 隅 离开 关 
. 断路 器 一 一 分 段 隔离 开关 一 一 自动 重合 开关 一 一 分 段 隔离 开关 一 一 熔 丝 等 等 

在 市 区 范围 内 ， 输电 线路 相对 较 短 且 事故 的 可 能 性 相当 小 ， 因 此 线路 按照 其 长 度 被 分 
为 三 至 四 段 ， 每 段 由 单 级 的 熔 丝 断 流 器 保护 ， 不 需要 分 段 隔离 开关 和 自动 重合 开关 。 男 一 
方面 ， 在 边远 地 区 ， 一 条 24. 9kV 的 线路 可 能 会 相当 长 ， 所 以 更 容易 出 现 事故 。 在 这 种 情 
况 下 ， 输 电线 路 将 被 分 段 ， 并 且 由 分 段 隔 离开 关 和 自动 重合 开关 进行 保护 ， 以 提供 良好 的 
供电 服务 。 


DP 


低压 配 电 
我 们 已 经 知道 ， 电 能 通过 高 压 变电站 ， 经 由 中 压 网 络 ， 最 后 由 低压 线路 输送 给 用 户 。 
本 节 简 要 介绍 低压 配 电 系统 的 组 织 结构 。 


26.17 低压 配 电 系 统 


北美 地 区 最 常用 的 低压 系统 有 : 
1. 单 相 、 两 线 、120V 
单 相 、 三 线 、240/120V 
三 相 、 四 线 、208/120V 
、 二线 80Y 
三 相 、 四 线 、480/277V 
三 相 、 三 线 、600V 
. 三 相 、 四 线 、600/347V 

在 欧洲 或 世界 其 他 地 区 ， 广泛 使 用 的 是 三 相 380/220V、50Hz 的 系统 。 尽 管 采用 的 电 
压 不 同 ， 但 是 各 个 地 方 的 低压 配 电 系统 的 原理 都 是 相同 的 。 

单 相 、 两 线 、120V 系统 。 这 种 简单 的 配 电 系统 仅 用 在 负荷 很 小 的 情况 下 。 当 需要 问 
大 负荷 供电 时 ，120V 的 系统 不 能 达到 满意 效果 ， 因 为 这 需要 大 量 导 体 。 此 外 ， 在 大 负荷 
下 ， 线 电压 也 会 有 非常 严重 的 降落 ， 甚 至 超过 短 距 离 输电 的 要 求 。 

单 相 、 三 线 、240/120V 系统 。 为 了 减 小 电流 和 相应 的 导体 尺寸 电压 被 升 高 到 
240V。 但 是 ， 因 为 120V 电压 等 级 非常 有 用 ， 所 以 就 发 展 了 240V/120V 三 线 系统 。 这 种 
类 型 的 配 电 系统 应 用 广泛 。 图 26-35 是 一 个 高 度 简化 的 示意 图 ， 展 示 了 这 类 系统 的 基本 组 
成 部 分 。 两 种 电压 由 具备 双 二 次 侧 绕 组 ( 见 11.1 节 ) 的 配 电 变 压 器 产生 。 共 有 的 接线 ， 
称 之 为 中 性 线 ， 牢 固 接地 。 当 “ 带 有 电流 的 ”线路 A 和 负荷 B 相同 时 ， 中 性 线 上 的 电流 
为 零 。 当 负荷 不 相等 时 ， 中 性 线 上 的 电流 等 于 线路 电流 有 与 I ( 见 图 26-35) 之 差 。 因 
此 ， 我 们 在 带电 线路 和 中 性 线 之 间 分 配 120V 负荷 时 ， 应 尽 可 能 地 使 其 相等 。 


二 让 全 
il 
| 
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图 26-35 单 相 ，240V/120V 配 电 系统 


这 种 三 线 系统 的 优势 是 什么 呢 ? 

1. 线 对 地 电压 只 有 120V， 家 庭 使 用 相对 安全 。 

2. 照明 和 小 型 电动 机 负荷 可 由 120V 提供 电力 。 较 大 的 负荷 ， 例 如 电炉 和 大 型 电机 ， 
则 由 240V 线路 提供 动力 。 

两 条 带电 的 线路 由 熔 丝 和 断路 器 进行 保护 。 但 是 ， 这 些 保 护 设 备 决 不 能 与 中 性 线 导 体 
串联 。 原 因 是 一 旦 保护 设备 断 开 ， 相 电压 就 会 失衡 。 轻 载 的 120V 线路 各 处 电压 会 上 升 ， 
同时 重 载 侧 的 电压 会 下 降 。 这 就 意味 着 同样 的 灯光 ， 一 边 将 会 比 另 一 边 的 暗淡 。 此 外 ， 订 
箱 的 电动 机 、 电 炉 等 设备 打开 或 关闭 时 ， 灯 光 的 强度 也 会 发 生变 化 。 不 能 串联 的 另 一 个 原 
因 是 当中 性 线 断 开 时 ， 线 路 上 的 熔 丝 将 处 于 无 用 的 状态 。 

三 相 、 四 线 、208/120V。 将 三 个 单 相 变压器 以 A-Y 方式 相连 就 形成 了 三 相 四 线 系 统 。 
二 次 侧 的 中 性 点 接地 ， 如 图 26-36 所 示 。 

_120V 二 次 侧 A 


2400V 一 次 侧 
1 





M1 (。) (eM 


三 相 负 茶 
图 26-36 三 相 、 四 线 、208V/120V 配 电 系统 


商业 建筑 或 小 型 工业 中 常 使 用 这 种 配 电 系统 ， 因 为 208V 的 线 电压 可 带动 电动 机 或 其 
他 大 型 负荷 ， 同 时 120V 线路 可 用 于 照明 电路 和 方便 插座 。 单 相 负荷 被 大 致 均匀 地 分 配 在 
三 根 分 开 的 “ 带 有 电流 的 ”线路 和 中 性 线 之 间 。 当 负荷 完全 平衡 时 ， 中 性 线 上 的 电流 

三 相 、 三 线 、600V 系统 。 有 大 量 大 型 电动 机 的 工厂 通常 使 用 600V 的 三 相 三线 系 统 ， 
这 些 电 动机 最 高 可 达 500 马力 ( 见 图 26-37)。 遍 及 整个 区 域 的 独立 600V/240-120V 降 压 
变压器 用 于 向 照明 负荷 和 方便 插座 提供 电力 。 

三 相 、 四 线 、480/227V 系统 。 大 型 建筑 和 商业 中 心 使 用 480V、 四 线 配 电 系统 ， 因 为 
它 可 以 使 得 电动 机 在 480V 电压 上 运转 ， 同 时 使 荧光 灯 运 行 在 227V 电压 下 。 对 于 120V 的 
方便 插座 ， 需 要 使 用 由 480V 线路 供电 的 独立 变压器 。 
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图 26-37 三 相 ， 三 线 ，600V 配 电 系统 
以 上 内 容 也 可 用 于 600/347V 的 四 线 系统 。 


26. 18 ”接地 电气 安装 

电气 系统 的 接地 是 电力 系统 中 比较 难以 理解 的 一 个 内 容 。 然 而 ， 它 又 是 一 个 非常 重要 
的 主题 ， 是 防止 事故 的 一 种 有 效 方法 。 

正如 我 们 所 知 ， 绝 大 多 数 建筑 中 的 配 电 系统 都 是 接地 的 ， 通 常 是 将 中 性 线 与 水 管 或 大 
型 的 钢 结构 相连 接 。 低 压 系 统 中 ， 接 地 的 目的 主要 是 降低 触电 的 危险 。 另 外 ， 出 于 安全 的 
原因 ， 高压 、 中 压 和 低压 系统 中 电气 设备 的 金属 外 壳 也 需要 系统 地 接地 。 


26. 19 触电 


规定 某 个 电压 是 危险 或 安全 是 很 困难 的 ， 这 是 因为 触电 实际 上 是 由 流 经 人 体 的 电流 所 
引起 。 电 流 大 小 主要 取决 于 皮肤 的 接触 电阻 ， 因 为 相 比 之 下 人 体内 电阻 是 可 以 忽略 的 。 接 
触电 阻 随 着 皮肤 的 厚度 、 湿 度 和 电阻 率 而 发 生变 化 。 

通常 认为 5mA 以 下 的 电流 并 不 构成 危险 。10mA 至 20mA 的 电流 有 潜在 的 危险 性 ， 
因为 受害 者 会 失去 对 肌肉 的 控制 而 可 能 无 法 逃脱 ; 超过 50mA， 引 起 的 后 果 可 能 是 致 
命 的 。 

人 体 的 电阻 ， 以 两 手 之 间或 是 一 手 至 一 脚 之 间 计 ， 范 围 从 500Q 到 50kQ。 如 果 手 部 是 
干燥 的 ， 电 阻 是 50kQ， 那 么 瞬间 接触 600V 的 导线 可 能 不 会 致命 ( 工 = 600V/50kQ = 
12mA )。 但 是 手 部 若是 湿 的 ， 电 阻 会 低 得 多 ， 如 果 触 电 人 没 法 逃脱 ， 那么 低 至 25V 的 交 
流 电压 就 可 能 带 来 危险 。 

当 交 流 电流 经 人 体 ， 肌 肉 的 收缩 将 会 使 得 受害 者 无 法 逃脱 。 电 流 流 进 心 脏 区 域 将 会 极 
其 危险 。 它 会 导致 暂时 性 的 麻痹， 如 果 时 间 是 够 长 ， 会 出 现 心室 纤维 性 颤动 。 心 室 纤维 性 
颤动 是 一 种 快速 的 、 不 协调 的 心脏 跳动 ， 这 种 跳动 与 脉搏 的 跳动 不 一 致 。 在 这 种 情况 下 ， 
受害 者 只 能 通过 人 工 呼 吸 的 方式 才能 苏醒 。 

统计 研究 表明 ， 如 果 电 流 满足 以 下 等 式 ， 有 十 分 之 一 的 机 会 将 会 引起 死亡 

I 116/¥t (26; 1) 

式 中 ,T== 流 经 人 体 的 电流 LmA],t== 电流 流 过 的 时 间 [sj,116 为 一 个 经 验 常 数 ,表示 致命 后 
果 的 可 能 性 。 

时 间 上 限制 在 8ms 到 5s 之 间 。 例 如 ，58mA 的 电流 流 经 4s 的 时 间 就 可 能 是 致命 的 。 


26.20 120V 和 240V/120V 系统 的 接地 


假设 配 电 变 压 器 的 一 次 侧 与 输电 线路 和 14. 4kV 线路 的 中 性 线 相 连 〈 见 图 26-38) 。 如 果 
其 二 次 侧 导体 没有 接地 ， 那 么 当 有 人 接触 到 二 次 侧 的 任何 一 端 时 ， 似 乎 都 没有 危险 ， 因 为 没 
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有 形成 接地 回路 。 但 是 ， 这 与 事实 不 符 。 

首先 ， 一 次 侧 、 二 次 侧 和 地 面 所 形成 的 耦合 电容 C1 、C; 会 在 二 次 侧线 路 与 地 面 之 间 
产生 高 电压 ， 其 电压 值 可 能 会 高 达 一 次 侧 电 压 的 20% 至 40% ， 这 取决 于 C 和 C。 的 相对 
值 大 小 。 如 果 有 人 接触 到 二 次 侧 导 线 的 任何 一 端 ， 所 产生 的 电容 电流 可 能 相当 危险 。 例 
如 ， 倘 若 Ic。 有 20mA， 那 么 接触 者 就 可 能 再 也 无 法 逃脱 〈 见 图 26-38) 。 


14.4kV 14.4kV 





图 26-38 变压器 电容 可 能 会 在 其 低压 侧 产生 高 电压 


更 为 严重 的 是 ， 假 设 某 条 高 压 侧 电线 意外 地 碰 触 到 120V 的 导体 ， 这 种 情形 可 能 是 由 

变压器 的 内 部 故障 引发 ， 或 者 是 由 掉 落 在 中 压 和 低 。 ------------。 、 
压 线路 上 的 树枝 引起 。 在 此 情况 下 ， 低 压 系统 将 会 
承受 14. 4kV 的 高 电压 。 在 二 次 侧 导 体 和 地 面 之 间 的 
高 电压 会 立即 产生 巨大 的 闪 络 现象 。 闪 络 现象 会 发 
生 在 二 次 侧 的 任何 地 方 ， 可 能 是 家 或 工厂 内 。 因 此 ， 
在 异常 情况 下 ， 未 接地 的 二 次 侧 系统 有 着 潜在 的 火 
灾 危 险 ， 并 且 可 能 会 引发 严重 事故 。 

另 一 方面 ， 如 果 二 次 侧 的 某 条 线路 是 牢固 接地 
的 ， 高 压 和 低压 导体 间 的 意外 碰 触 就 会 产生 短路 。 
短路 电流 按照 图 26-39 所 示 的 路 径流 动 。 大 电流 会 使 
中 压 侧 的 熔 丝 熔断 ， 从 而 有 效 地 使 变压器 和 二 次 侧 
设备 与 线路 断 开 。 总 之 ， 如 果 120V 系统 的 中 性 线 是 
牢固 接地 的 ， 那 么 地 面 和 带电 导体 1 之 间 的 电势 差 仅 图 26-39 如 果 二 次 侧 牢固 接地 ， 高 压 到 
略 高 于 120V。 但 是 ， 如 果 接 地 电极 有 较 高 的 电阻 低压 的 短路 并 不 危险 
(比如 说 50Q) ， 中 压 到 低压 的 短路 电流 在 导体 1 上 所 
产生 的 电压 仍然 会 较 大 ， 有 潜在 的 危险 。 


26. 21 设备 接地 


电力 用 户 经 常会 接触 到 各 种 各 样 的 电气 设备 ， 范 围 从 家 用 电器 、 手 持 工 具 到 工业 电动 
机 、 开 关 设 备 和 加 热 设 备 。 正 如 我 们 所 知 ， 与 这 些 设备 相关 的 电压 和 电流 都 远 远 超过 人 体 
所 能 承受 的 范围 。 因 此 ， 必 须 采取 一 些 特别 的 预防 措施 以 确保 使 用 这 些 设 备 是 安全 的 。 

为 了 了 解 现代 配 电 系统 的 安全 特性 ， 让 我 们 从 一 个 简单 的 单 相 电路 开始 ， 这 个 电路 
由 一 个 120V 的 电源 连 着 一 个 电动 机 M 组 成 〈 见 图 26-40)。 中 性 线 配 电 板 入 口 处 完全 接 
地 。 假 设 这 台电 动机 是 某 设 备 的 一 部 分 ,例如 冰箱 ， 并 且 电 动机 架子 与 未 接地 的 金属 外 
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壳 相连 接 。 如 果 设 备 正常 工作 ， 那 么 即使 有 人 接触 到 外 过 也 没有 任何 问题 。 但 是 ， 万 一 
电动 机 绕组 的 绝缘 材料 有 缺陷 ， 在 绕组 和 电动 机 架子 之 间 的 电阻 就 可 能 从 百 万 欧姆 下 降 
到 数 百 欧姆 甚至 更 小 。 电 流 将 通过 人 体 电 阻 为 R, 的 接触 者 形成 一 个 到 地 的 电流 回路 ， 
如 图 26-40 所 示 。 如 果 R. 很 小 ， 那 么 流 经 人 体 的 泄漏 电流 五 会 大 到 引起 危险 。 因 此 系 
统 是 不 安全 的 。 

作为 第 一 个 处 理 方法 ,我 们 可 以 将 外 这 和 接地 的 中 性 线 相连 接 ( 见 图 26-41) 。 现 
在 泄漏 电流 的 流向 从 电动 机 绕组 开始 ， 经 过 电动 机 架子 和 设备 外 这， 再 直接 回 到 中 性 
线 。 因 为 外 过 保持 了 大 地 电势 ， 接 触 到 外 这 的 人 员 将 不 会 触电 。 





熔 丝 | | 1120V 导 线 4 
| ! 开关 闭合 [| 
1 
120 
1 
二 引入 地 线 
图 26-40 ”未 接地 的 金属 外 壳 有 潜在 危险 图 26-41 ”连接 外 过 和 中 性 线 更 加 安全 


以 上 的 解决 方案 存在 一 个 问题 : 意外 或 者 安装 错误 可 能 导致 中 性 线 断 开 。 例 如 ， 控 制 
电动 机 启 停 的 开关 不 小 心 与 中 性 线 串 联 ， 而 不 是 与 带电 导线 相连 ， 电 动机 仍然 可 以 启 停 。 
但 是 ,万 一 人 员 在 电机 停 运 时 接触 到 设备 外 壳 ， 那么 人 员 将 有 可 能 受到 严重 的 电击 ( 见 
图 26-42) 。 其 原因 是 当 绕 组 有 缺陷 的 电动 机 停 运 时 ， 电 动机 架子 和 设备 外 壳 的 电势 会 上 升 
到 带电 导线 的 电压 水 平 。 

为 解决 这 个 问题 ， 我 们 安装 了 第 三 条 线 ， 称 之 为 地 线 。 它 与 设备 外 壳 相 连接 ， 并 且 在 
配 电 板 入 口 处 系统 接地 〈 见 图 26-43)。 通 过 这 种 布置 强迫 设备 的 外 党 与 大 地 电势 相同 。 如 
图 26-42 所 示 的 错误 连接 将 会 引起 短路 ， 并 使 得 熔 丝 熔断 。 除 了 在 美国 电气 标准 手册 中 许 
可 的 几 种 特殊 情况 外 ， 接 地 系统 中 中 性 线 不 允许 与 设备 外 过 相连 。 





”引入 地 线 


图 26-42 ”外壳 与 中 性 线 相连 接 仍然 有 可 能 是 危险 的 图 26-43 与 设备 外 壳 相连 的 独立 接地 导体 保证 安全 


地 线 可 能 是 裸 线 ， 或 者 包 有 用 绿色 标记 的 绝缘 层 ， 在 铠 装 电缆 和 导管 的 安装 中 ， 铠 装 
和 导管 被 视 为 接地 导体 。 为 了 在 配 电 板 和 人 口 处 和 数 百 个 插座 之 间 形 成 良好 的 电气 接触 ， 自 
锁 螺 母 、 挤 压 连 接 器 、 螺 纹 和 套 管 都 必须 被 拧紧 ， 有 时 这 会 造成 巨大 的 安装 工作 量 。 

大 部 分 插座 现在 会 提供 三 个 插 孔 一 一 一 个 连接 带电 线路 、 一 个 连接 中 性 线 、 一 个 连接 
地 线 〈 见 图 26-44) 。 因 此 ， 电 气 设备 和 便携 式 手持 工具 ， 例 如 电钻 ， 必 须 配 备 含 有 三 根 导 
体 的 电线 和 三 孔 插 涉 。 但 双重 绝缘 设备 例外 ， 这 种 设备 被 塑料 外 壳 完全 包 庄 ,没有 接地 要 
求 ， 因 而 可 以 使 用 双 孔 插头 。 
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120V 插 座 





图 26-44 带 有 金属 外 壳 的 手工 工具 必须 接地 


26. 22 ”接地 故障 断路 器 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 涉及 足够 多 的 接地 方法 ,但 是 在 某 些 情况 下 还 需要 更 进一步 的 
安全 措施 。 考 虑 下 面 的 例子 ， 某 人 将 手指 插入 插 和 孔 〈 见 图 26-45)。 尽 管 金属 外 过 已 经 完全 
接地 ,但 是 此 人 仍然 会 受到 令 人 疼痛 的 电击 。 
或 者 假设 一 个 120V 的 电 烤 箱 落 入 游泳 池 中 。 即 
使 这 个 电 烤 箱 完 全 接地 ， 其 加 热 元 件 和 插头 也 
会 在 整个 泳池 中 产生 危险 的 泄漏 电流 。 目 前 电 
气 设 备 已 经 发 展 到 能 在 上 述 意 外 发 生 时 迅速 切 
断 电源 。 接 地 故障 断路 器 可 以 在 25ms 内 断 开 大 
于 5mA 的 泄漏 电流 。 这 种 保护 设备 是 怎样 工作 
的 呢 ? 

如 图 26-46 所 示 ， 一 个 小 型 的 电流 互感 器 
围绕 着 带电 导线 和 中 性 线 。 其 二 次 绕组 与 一 个 
灵敏 的 电子 探测 器 相连 ， 这 个 电子 探测 器 可 以 
触发 一 个 与 120V 线路 相 串 联 的 断路 器 CB。 在 正常 情况 下 ,线路 上 的 电流 Iw 与 中 性 线 上 
的 电流 In 正好 相等 ， 所 以 流 经 环形 磁 心 圆 孔 的 净 电 流 〈 Iw 一 I ) 为 零 。 因 此 ， 此 时 磁 心 
中 没有 通 量 产 生 ， 感 应 电压 Es 为 零 ， 断 路 器 CB 不 被 触动 。 

假设 现在 有 人 触 碰 了 带电 终端 ( 见 图 26-46)， 那 么 将 产生 一 个 从 带电 线路 直接 到 地 的 
故障 泄漏 电流 I 。 如 果 电 动机 和 其 接地 外 过 之 间 的 绝缘 层 被 破坏 ,那么 会 产生 故障 电流 
IL。 无 论 是 以 上 哪 种 情况 ， 流 经 电流 互感 器 环形 圆 孔 的 净 电 流 不 再 为 零 ， 而 是 I 或 工 。 
这 个 电流 建立 了 磁 通 并 产生 感应 电压 Er ，Es 触动 CB。 因 为 需要 检测 小 到 5mA 的 不 平衡 
量 ， 所 以 磁 通 密度 很 低 时 ， 互 感 器 铁心 的 穿 透 能 力也 必须 很 好 。 为 此 超 导 磁 合金 得 到 了 广 





电线 


图 26-45 地 线 不 能 提供 保护 的 特例 
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图 26-46 ” 当 汇 漏电 流 I 或 I 超过 5mA 时 ， 接 地 故障 断路 器 触动 
泛 的 应 用 ， 它 在 磁 通 密度 仅 为 4mT 时 ， 相 对 穿 透 率 的 典型 值 为 70 000。 


26.23 快速 的 导体 温 升 : /*t 因数 

有 时 导体 中 会 短 时 流 过 远 高 于 额定 电流 值 的 电流 。 这 样 ， 损 耗 PR 会 变 得 非常 大 ， 导 
体 的 温度 在 不 到 一 秒 钟 的 时 间 内 会 上 升 数 百 摄氏 度 。 例 如 ， 严 重 的 短路 时 ， 在 熔 丝 或 断路 
器 开 断 电路 前 ， 巨 大 的 电流 会 流 进 导体 或 电缆 。 

此 外 ， 由 于 热量 没有 时 间 散 发 到 周围 的 环境 中 ， 所 以 ， 导 体 的 温度 上 升 得 非常 迅速 。 
在 这 种 情况 下 ， 温 度 要 上 升 多 少 呢 ? 

假设 导体 的 质量 为 加 ， 电 阻 为 尺 ， 比 热 容 为 <。 此 外 ， 设 流 过 导体 的 电流 为 工 且 流 经 
时 间 为 :+，z 的 典型 值 小 于 15s。 在 导体 上 所 产生 的 热量 为 


Q = 了 及 (26. 2) 
由 式 (3.17)， 我 们 可 以 在 给 定 Q 值 的 情况 下 ， 计 算 温 度 上 升 的 时 间 
Q= mcAt 
因此 
FERt = mcAt 
从 中 可 得 
At = ET) (26. 3) 


对 于 已 给 定 的 导体 ， 温 度 的 上 升 取 决 于 下 上 因数 。 

众所周知 ， 高 温 将 会 破坏 导体 表面 的 绝缘 层 。 所 以 ，T?t 因数 非常 重要 。 这 是 因为 
在 短路 情形 下 ，T?t 决定 了 温度 的 上 升 情况 。 例 如 ，No.2 AWG 铜 导体 ， 初始 温度 为 
90C 。 如 果 在 短路 期 间 其 温度 极限 为 250'C 时 ， 此 铜 导体 将 无 法 耐 受 超过 22X10°As 的 
Tt 因数。 

通常 情况 下 ， 若 已 知 下 列 参数 时 ， 就 可 以 计算 Ti 因数 。(a) 已 知 导体 的 横 截面 ，(b) 
已 知 其 成 分 〈 铜 或 铝 )，(c) 已 知 导 体能 承受 的 最 高 温度 。 铜 或 铝 导 体 的 I?t 因数 按照 下 式 





(26. 4) 


请 一 11.5X10'4'logo( 234 王公) 


234 十 bo 





(26. 5) 


天 二 天 16 (Bo 
0 
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式 中 ， 

T 一 短路 电流 [LA]; 

:一 短路 持续 时 间 [sj; 

A 二 不 计 真 空 的 导体 净 横 截面 积 [mm ]; 

0 二 导体 初始 温度 [°C ]; 

0s 二 导体 最 终 温 度 [Cj]。 

某 条 架空 线 ，No. 3AWG 铝 制 ， 横 截面 积 26. 6mm? 。 在 正常 情况 下 ， 此 导体 
所 能 持续 承受 的 电流 为 160A。 

a. 已 知 导体 的 初始 温度 为 80'C ， 最 高 温度 不 超过 250C 。 计 算 短路 时 可 容许 的 I?t 因 








数值 。 
b. 已 知 在 此 架空 线 上 的 最 大 短路 电流 是 2000A。 在 不 超过 250 人 极限 的 情况 下 ， 以 上 
电流 可 流通 的 时 间 有 多 长 ? 
解 a. 采用 式 (26. 5)， 我 们 发 现 
I*t= 5. 2 X 10*A?logw (| 5. 2 X 104 X 26. 6: X log (| 7 X10°A?s 
b. 2000A 电流 可 流 经 的 时 间 上 计算 如 下 
E70 
200021+ 一 7 X10 
ES 梧 


假设 使 用 一 条 No. 30AWG 铜 线 作 为 温度 熔 丝 。 如 果 它 的 初始 温度 是 50%C ， 
计算 : 

a. 可 熔断 此 铜 线 的 天 上 因数 值 〈 铀 在 1083 人 熔化 ); 

b. 如 果 短 路 电流 为 30A， 铜 线 熔 断 需 要 的 时 间 。 

解 a. 由 式 (26. 4) 可 以 得 到 
234 十 1083 


Fell 0 logn ( 234 4 50 j= 197Az2s 
b. 由 电流 为 30A 我 们 可 知 
72: 一 197 
30t 二 197 
= 0.225 十 


因此 ， 此 熔 丝 大 约会 在 220ms 内 熔断 。 


26.24 熔 丝 的 作用 

为 了 保护 导体 在 短路 时 不 至 于 温度 过 高 ， 需 要 将 熔 丝 与 导体 串联 。 在 选择 熔 丝 时 ， 其 
有 :额定 值 要 小 于 会 使 导体 温 升 过 高 的 大 值 。 实 际 上 ， 我 们 期 望 熔 丝 能 在 导体 达到 比较 危 
险 的 温度 之 前 熔断 ， 这 个 温度 通常 设 为 250'C 。 实 际 上 ， 熔 丝 在 额定 Tt 值 下 产生 的 导体 
温 升 远 小 于 其 最 大 极限 。 不 过 ， 导 体 的 额定 Tt 值 在 选择 熔 丝 时 仍然 是 一 个 重要 的 因素 。 


26.25 建筑 物 内 的 电气 安装 

建筑 物 内 的 配 电 系统 是 用 户 和 初始 电源 之 间 的 最 后 连接 。 所 有 此 类 室内 配 电 系统 ,无 
论 其 大 小 ， 都 必须 遵循 一 些 基本 原则 : 

1. 安全 : a. 防止 触电 ; b. 防止 导体 受到 物理 损害 ; c. 防止 过 载 ; d. 防止 形成 有 害 
环境 。 
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2. 导体 电压 降 : 不 超过 1%~2%。 

3. 预期 寿命 : 配 电 系统 应 可 以 至 少 使 用 50 年 。 

4. 经 济 性 : 在 满足 相关 标准 的 情况 下 ， 做 到 安装 费用 最 小 。 

美国 电气 标准 手册 制定 了 相应 的 标准 ， 任 何 电气 安装 在 投入 使 用 前 ， 必 须 被 检查 员 
认可 。 
26. 26 ”电气 安装 的 主要 元 件 


在 电气 安装 的 选 配 中 ， 会 用 到 多 种 元 件 。 结 合 图 26-47 和 图 26-48， 以 及 接 下 来 的 定 
义 ， 将 有 助 于 读者 理解 其 中 一 些 比较 重要 的 概念 。 





图 26-47 住宅 内 的 电气 系统 简 图 。 在 很 多 情况 下 ， 图 26-48 工业 或 商业 建筑 中 的 电气 系统 简 图 
电表 安装 在 进 户 设备 开始 的 上 游 处 

1. 进 户 线 。 这 种 进 线 是 街道 主 馈线 的 延伸 线 ， 或 者 是 源 自 于 用 户 端 进 户 设备 的 变 压 
器 的 延伸 线 。 

2. 进 户 设备 。 这 是 必需 的 设备 ， 通 常 由 一 个 断路 器 ， 或 者 是 开关 加 熔 丝 及 其 附件 组 
成 。 安 置 于 大 楼 或 其 他 建筑 ， 或 另外 指定 区 域 的 进 户 线 入 口 附 近 。 用 以 构成 电力 供应 的 主 
控 及 切断 。 

3. 测量 设备 。 多 种 仪表 和 记录 仪 显示 了 终端 所 消耗 的 电能 。 

4. 配 电 板 。 一 块 独立 的 面板 或 是 集成 于 一 块 面板 的 一 组 元 件 ; 包含 有 总 线 、 自 动 过 
流 保护 装置 、 照 明 、 电 热 或 电路 开关 (也 可 能 没有 )。 配 电 板 安置 于 配 电 柜 或 者 是 熔断 器 
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盒 内 ， 安 在 墙 内 或 挂 在 墙 上 〈 隔 断 》 内， 只 能 从 前 面 打 开 。 

5. 开关 板 。 大 型 的 独立 面板 ， 框 架 或 者 是 面板 集成 。 开 关 、 过 流 保护 、 其 他 的 保护 
设备 总 线 和 常用 装置 安装 在 其 表面 ， 背 面 或 者 是 两 面 都 有 。 开 关 板 通常 可 从 前 面 或 后 面 打 
开 ， 不 能 装 于 配 电 箱 内 。 

6. 馈线 。 在 进 户 设备 、 隔 离 装置 的 电源 开关 板 与 终端 分 支 电路 过 流 保 护 装 置 之 间 的 
所 有 导线 。 

7. 支 路 。 电 路 的 过 流 保护 装置 与 电源 引出 口 之 间 的 导线 。 

8. 电源 引出 口 。 通 电线 路 上 的 一 点 ， 在 此 可 以 获得 电流 以 向 终端 电器 供电 。 

9. 捅 座 。 安 装 在 电源 引出 口上 的 接触 设备 ， 可 用 于 连接 单个 插头 。 

10. 终端 电器 。 利 用 电能 ， 提 供 机 械 、 化 学 、 加 热 、 照 明 或 其 他 服务 的 设备 。 

26-47 和 图 26-48 是 非常 简单 的 示意 图 ， 分 别 显示 了 在 住宅 和 工商 业 建筑 中 使 用 的 
配 电 系统 类 型 。 


习题 
初级 要 打开 哪 只 隔离 开关 ? 
26-1 断路 器 和 隔离 开关 之 间 有 什么 不 同 ? 26-12 ”图 26-25 的 限 流 电抗 器 (8) 可 限制 24. 9kV 僻 
26-2 ”列举 出 四 种 断路 器 的 名 称 。 线 上 的 12kA 电流 。 计 算 每 个 线圈 的 电抗 
26-3 图 26-13 的 隔离 开关 消耗 的 最 大 额定 值 为 和 电感 。 

200W， 计 算 接 触电 阻 的 最 大 允许 值 。 26-13 图 26-35 中 ， 电 阻 性 负荷 1、2、3 分 别 吸 
26-4 接地 开关 的 作用 是 什么 ? 收 功 率 1200W、2400W 和 3600W。 计 算 
26-5 ”变电站 主要 组 成 部 分 的 名 称 ? 电流 : 
26-6 ”变电站 接地 电阻 值 为 0.350， 如 果 其 受到 a. 线路 A、B 上 的 电流 ; 

50kA 的 雷电 流 冲击 ， 计 算 钢 构 的 电势 上 b 中 性 线 上 的 电流 ; 

升值 。 c. 高 压 线路 上 的 电流 。 


26-14 图 26-37 中 ， 照 明 电 路 断 开 ， 两 只 电动 机 


26-7 以 下 设备 有 什么 作用 ? 
从 600V 线路 上 获取 420kVA 电能 。 计 算 


熔 丝 断 流 器 、 择 座 、 自 动 重 合 开关 、 地 线 、 


中 压 线 上 的 电流 。 
限 流 电抗 器 、 避 和 雷 名 26-15 “作出 当 电流 为 10mA 至 2A 时 ， 公 式 26.1 
的 It 图 。 用 阴影 标注 潜在 的 致命 区 域 ， 
26-8 特性 如 图 26-18 所 示 的 避雷 器 与 某 条 线路 相 ede ppt 
连 ， 线路 的 线 对 中 性 点 电压 为 34. 5kV 。 a。 300mA 持续 10ms; 
计算 : b. 30mA 持续 2min。 
a. 线路 对 中 性 点 的 峰值 电压 ; 26-16 ”阐述 接地 故障 发 生 时 ， 断 路 器 的 运行 过 程 。 
b. 在 此 情况 下 流 进 避 雷 器 的 电流 。 高 级 
26-9 在 26-8 中 ,线路 和 中 性 点 之 间 有 80kV 的 。 26-17 图 26-35 中 ,下 列 负荷 在 240V/120V 线 
浪 涌 ， 计算 s 有 路上;。 
a. 避雷 器 峰值 电流 ; 负荷 1，6kW ，cos 0 一 1. 0; 
b. 避雷 器 消耗 的 峰值 功率 ; 负荷 2: 4. 8kW，cos 9 二 0. 8 滞后 ; 
c. 如 果 浪 涌 有 效 持续 时 间 为 5ps， 避 雷 器 所 负荷 3: 18kVA，cos 9 二 0.7 滞后 。 
能 消耗 的 能 量 。 a. 计算 线路 A，B 和 中 性 线 上 的 电流 。 
26-10 图 26-26 是 变电站 的 示意 图 ， 图 26-25 展 b. 中 压 线 上 的 电流 是 多 少 ? 
示 了 实际 的 设备 。 请 将 示意 图 中 的 符号 与 c. 中 压 侧 的 功率 因数 是 多 少 ? 
实际 的 设备 连 起 来 。 26-18 ”参考 图 26-36， 接 人 负荷 如 下 : 
26-11 图 26-26 中 6 号 高 压 断 路 器 需要 进行 维修 ， 单 相 负荷 : 每 个 30kW 


如 果 必 须 保 证 三 条 220kV 线路 的 供电 ， 需 电动 机 M1: 50kVA，cos 9 二 0.5 滞后 


26-19 


26-20 


26-21 


电动 机 M2: 160kVA，cos 9 二 0. 8 滞后 

a. 计算 二 次 侧 绕 组 电流 。 

b. 计算 2400V 侧 的 线路 电流 和 功率 因数 。 
图 26-37 中 ， 尽 管 600V 系统 并 未 接地 ， 但 
敏感 电压 计 在 600V 线路 和 地 之 间 的 读数 
是 300V。 请 解释 这 种 现象 。 

图 26-26 左手 侧 最 后 的 大 型 变压器 需要 清 
洁 并 更 换 变压器 油 。 为 了 不 停止 三 条 
220kV 进 线 上 的 电力 供应 ， 请 说 明 需 要 打 
开 哪 只 断路 器 和 隔离 开关 ， 并 阐述 依据 怎 
样 的 顺序 ? 

参考 图 26-25 其 中 10、11 项 。 三 条 铝 制导 
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体 组 成 了 这 个 三 相 、24. 9kV 馈线 ( 相 电 

压 14. 4kV) 。 每 根 导线 横 截面 积 50MCM。 

电缆 参数 如 下 (每 相 、 每 千 米 长 度 ): 

电阻 : 0. 130 

感 抗 : 0. 1Q 

容 抗 : 3000Q 

a. 当 线 路 长 度 为 5km， 画 出 单 相 的 等 效 
电路 。 

b. 如 果 不 使 用 限 流 电抗 器 ， 若 线路 末端 发 
生 故 障 ， 计 算 短路 电流 。 

c. 假设 断路 器 的 额定 值 为 12kA， 那 么 在 
以 上 情况 下 需要 限 流 电抗 器 吗 ? 
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第 2 了 章 
电力 成 本 


27.0 引言 


1999 年 ， 美国 的 电力 企业 向 工业 、 商 业 和 居民 提供 了 大 约 3130TW。 h 的 电能 〈 见 表 27-1)。 
这 意味 着 电力 企业 在 一 天 24 小 时 内 ， 不 间断 地 向 每 个 男性 、 女 性 和 儿童 提供 1. 1kW 的 电 
能 服务 。 电 能 的 生产 、 传 输 和 分 配 都 涉及 巨大 的 成 本 ， 这 些 成 本 主要 被 分 为 两 类 一 一 固定 
成 本 和 运行 成 本 。 
表 27-1 美国 电能 消费 量 (1999)* 
用 户 类 型 用 户 数量 总 耗 电量 [TW hj] 每 月 每 个 用 户 耗 电量 [kW .hj 
工业 527 000 1018 161 000 





商业 13 964 000 971 5792 
民用 109 817 000 1141 866 


注 : “1999 年 的 统计 数据 由 美国 能 源 信 息 管 理 局 提供 的 信息 整理 而 来 。 预 计 能 源 消耗 量 年 增长 率 为 2%。 这 样 ， 
2005 年 的 总 能 源 消耗 量 将 达到 3525TW。h。 


固定 成 本 ”包括 针对 建筑 、 大 坝 、 涡 轮 、 发 电机 、 断 路 器 、 变 压 絮 、 输 电线 路 和 其 他 
在 电力 生产 、 传 输 和 分 配 中 使 用 的 设备 的 折旧 费用 。 这 些 投资 代表 着 数 千 亿美 元 的 巨额 
成 本 。 

运行 成 本 ”包括 人 员工 资 、 燃 料 成 本 、 管 理 和 其 他 日 或 周 费 用 。 

考虑 到 以 上 两 种 成 本 的 相对 重要 性 ， 电 力 公 司 制定 了 对 用 户 公 平 的 电费 体系 。 电 费 基 
于 以 下 准则 : 电能 消费 数量 [kW . hj、 电 能 消费 的 需求 [kW]、 负 荷 的 功率 因数 。 


27.1 基于 能 量 的 费用 


电力 成 本 ， 首 先是 取决 于 电能 消费 量 (kW。h)。 但 是 ， 即 使 某 一 位 用 户 并 不 消费 任 
何 能 量 ， 他 /她 也 必须 支付 一 笔 最 小 的 服务 费 ， 这 是 因为 保证 其 连接 在 输电 线路 上 也 是 需 
要 花 钱 的 。 

随 着 消费 量 的 上 升 ， 每 千瓦 时 的 成 本 下 降 ， 通 常 是 变动 的 区 间 。 因 此 ， 居 民 电 价 在 第 
一 个 100kW，h 内 是 20 美 分 每 千瓦 时 ， 在 接 下 去 的 200kW .ph 内 ， 降 至 10 美 分 每 千瓦 
时 ， 如 果 消 耗 更 多 的 电能 ， 就 降 至 最 低 点 8 美 分 每 千瓦 时 。 类 似 的 原则 适用 于 中 型 用 户 和 
大 用 户 。 


27.2 基于 容量 的 费用 


对 于 用 电大 户 ， 每 月 的 成 本 不 仅 取决 于 电能 的 消耗 量 ， 还 取决 于 电能 容量 。 换 句 话 
说 ， 成 本 还 依赖 于 从 输电 线路 上 获得 的 有 功 功率 (kW)。 为 更 好 地 理解 两 部 制 电费 结构 ， 
考虑 下 面 这 个 例子 。 

工厂 A 和 工厂 B 分 别 通过 变压器 Ts 与 Ts 与 高 压 输 电线 路 相连 接 ( 见 图 27-1)。 工 厂 
人 A 日 夜 满 负荷 运转 ,包括 周 六 和 周 日 ， 持 续 不 断 地 吸取 1000kW 的 有 功 功率 。 月 底 时 
(720h) ， 它 总 共 消 耗 的 电能 是 : 1000kWX720 二 720 000kW 。，h。 
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电能 : 720 000kW ' h 


最 大 负荷 : 1000kW 
a 电机 启动 

P 

| 1000 








0 7 14 21 28 30d 
一 一 > 时 间 


电能 : 720 000kW :hh 
学 最 大 需求 : 3000kW 





0 7 14 21 28 30d 
一 时 间 


图 27-1 两 个 电能 消耗 相同 但 容量 不 同 的 工厂 之 间 的 比较 


工厂 B 消 耗 的 电能 总 数 与 工厂 A 相同 ， 但 是 其 负荷 是 在 不 断 变化 的 ， 即 功率 是 在 
50 一 3000kW 之 间 浮 动 ， 如 图 所 示 。 显 然 ， 向 工厂 B 供电 的 变压器 和 输电 线路 的 容量 都 比 
向 工厂 A 供电 的 要 大 。 因 此 ， 电 力 公司 以 向 工厂 B 供电 的 投资 更 大 。 所 以 ,工厂 B 为 其 
消耗 的 电能 支付 更 多 的 费用 是 合理 的 。 

对 于 用 户 和 电力 公司 而 言 ， 稳 定 的 电能 消费 容量 是 有 利 的 ， 功 率 越 平稳 ， 花 费 
越 少 。 


27.3 需求 计量 


图 27-1 显示 了 一 些 持续 时 间 极 短 的 功率 尖峰 。 这 些 尖 峰 与 电机 启动 时 需要 的 较 高 功 
率 对 应 。 但 是 ， 这 些 高 启动 功率 持续 的 时 间 ， 不 足以 让 电力 公司 认为 值得 为 此 安装 相应 的 
大 型 设备 。 问 题 因此 产生 : 功率 尖峰 应 当 持续 多 长 的 时 间 才 值得 重视 ? 这 个 问题 的 答案 取 
决 于 好 几 个 因素 ,但 是 这 个 时 间 段 通常 视 为 10、15 或 30 分 钟 。 对 于 特大 型 用 户 ， 例 如 一 
个 城市 ， 这 个 平均 时 间 段 可 能 长 达 60 分 钟 ， 也 被 称 为 需求 时 段 。 

为 监测 工厂 所 消耗 的 功率 ， 需 要 在 用 户 的 接线 进口 处 安装 一 种 特殊 的 计量 表 。 它 可 以 
自动 测量 在 一 个 连续 的 需求 周期 内 (例如 15 分 钟 ) 的 平均 功率 。 在 每 个 时 间 间 隔 内 测量 
出 的 平均 功率 称 为 需求 量 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 个 计量 表 准 确 地 记录 下 每 15 分 钟 需求 量 ， 
并 且 指 针 随 着 需求 量 的 变化 上 下 移动 。 为 了 记录 最 大 的 需求 量 ， 计 量 表 装 有 第 二 根 指针 ， 
这 根 指针 一 旦 被 推 至 高 读数 区 ， 它 就 停留 在 其 被 推 至 的 最 高 的 读数 位 置 。 在 月 底 ， 电 力 公 
司 的 职员 会 来 记录 下 这 个 最 大 的 读数 并 且 将 这 根 指针 置 零 。 

这 个 特殊 的 计量 表 被 称 为 需求 表 ， 并 且 被 安置 在 大 多 数 工 业 和 商业 机 构 接线 进口 处 
( 见 图 27-2) 。 图 27-3 是 一 种 可 打印 的 需求 表 ， 用 于 计量 大 型 工业 负荷 。 打 印 出 的 资料 包 
括 了 永久 性 的 需求 记录 ， 可 用 于 诊断 和 计 费 。 
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图 27-2 能 量 及 需求 综合 表 图 27-3 可 打印 的 需求 表 
(图 片 由 Sangamo 提供 ) (图 片 由 General Electric 提供 ) 

图 27-4 表示 某 大 型 工厂 在 早上 7:00 至 9:00 的 有 功 功率 消耗 。 需 求 表 设 置 的 
需求 周期 为 30 分 钟 。 我 们 假设 在 7:00 第 曙 加 驯 信 放 向量 时 时 地 到 委 加 六 
一 根 指针 读数 为 2MW， 第 二 根 (被 推动 [HH 
的 ) 指针 读数 为 3MW， 那么 在 接 下 来 的 时 十 HH 
间 里 ， 需 求 表 的 读数 会 是 多 少 ? 十 上 HHHH 

5 b. 8:00 十 上 HH 

ey 有 面 图 回话 轴 图 国 国 面 面 加 国务 导 困 二 -4 

解 a. 根据 图 中 所 示 ， 在 7:00 至 7:30 HH 二 
之 间 的 平均 功率 (或 需求 ) 是 2MW。 所 以 ， UT M0 0 ji 
指针 1 在 7:30 继续 指向 2MW, 指针 2 指向 7:00 8:00 9:00 

i 一 一 人 时间 
3MW 的 位 置 。 
b. 7:30 至 8:00 之 间 的 平均 功率 (或 图 27-4 某 工厂 有 功 功 率 消 耗 的 实时 记录 


需求 ) 等 于 按时 间 分 配 的 能 量 值 ， 
Ps= (7MW X 5min+ 2MW X5min 十 4MW X 20min)/30min = 4. 17MW 

在 这 个 30 分 钟 的 时 间 间 隔 内 ， 指 针 1 逐步 地 从 2MW (在 7:30) 移 至 4.17MW (在 
8:00)， 可 推动 的 指针 2 指向 4.17MW。 于 是 ,在 8:00 两 根 指针 都 指向 4.17MW 。 注 意 需 
求 读数 远 低 于 发 生 在 此 时 间 段 内 的 7MW 峰值 。 

c. 在 8:00 至 8:30 之 间 的 需求 为 

Pi, 一 (7X5 十 8X5 十 4X5 十 3X5 十 5X5 十 1X5)/30 = 4.67MW 
因此 , 在 8:30 两 根 指针 往 上 移动 至 4. 67MW 。 
d. 在 8:30 至 9:00 之 间 的 需求 为 
P 一 (1X5 十 12X5 十 1X20)/30 = 2.83MW 本 

在 这 个 30 分 钟 的 时 间 间 隔 内 ， 指 针 1 从 4. 67MW 降 至 从 2.83MW， 但 是 指针 2 仍然 

在 先前 的 最 大 值 4. 67MW 处 。 


27.4 基于 功率 因数 的 电费 


大 多 数 交 流 电 机 ， 例 如 异步 电动 机 和 变压器 ， 需 要 吸收 无 功 功 率 以 产生 其 磁场 。 因 
此 ， 这些 机 器 的 功率 因数 小 于 1， 所 以 安装 了 此 类 设备 的 工厂 的 功率 因数 也 是 小 于 1 的 。 
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低 的 功率 因数 会 增加 电能 的 成 本 ， 请 看 下 面 的 例子 ， 
考虑 两 个 工厂 X 和 YY， 它们 消耗 相同 量 的 电能 (kW.h)， 并 且 它 们 的 最 大 需求 
(kW) 也 相同 。 但 是 ， 工 厂 XX 的 功率 因数 为 1， 工 厂 Y 的 功率 因素 是 0.5 〈 见 图 27-5) 。 


1000kW 
1000kV * A 





TA | WA A 六 
L 1000kW 1000kVA 
mm 
0 i rp 
革 让 这 网 21 28 30 d 
1000kW 
2000kV .A 二 全 
D TB AA P,S 2000 S 2000kV , A 
IE 
FF 3 14 万 丈 了 1 
一 一 ~ 时 间 


图 27-5 功率 因数 较 低 的 工厂 需要 容量 更 大 的 供电 线路 和 设备 


电能 和 需求 量 是 相同 的 ， 因 此 瓦特 表 和 需求 表 在 月 底 会 显示 相同 的 读数 。 乍 看 之 下 ， 
似乎 工厂 X 和 YY 需要 支付 相同 的 电费 。 但 是 ， 我 们 不 能 忽视 每 个 工厂 所 消耗 的 视 在 功率 。 
工厂 X 消耗 的 视 在 功率 : 
Ss= P/eos0 
= 1000/1.0 = 1000kV。A 
工厂 Y 消耗 的 视 在 功率 : 
S= P/ceos0 = 1000/0.5 = 2000kV 。A 
由 于 供电 线路 的 电流 与 视 在 功率 是 成 比例 的 ， 与 工厂 X 相 比 ， 供 给 工厂 Y 的 电流 是 X 的 2 
倍 。 因 此 向 Y 供电 的 导线 也 是 X 的 两 倍 大 。 更 糟糕 的 是 ， 变 压 器 、 断 路 器 、 隔 离开 关 和 
其 他 的 一 些 向 Y 供电 的 设备 容量 也 是 向 X 供电 设备 容量 的 两 倍 。 
所 以 电力 公司 为 向 Y 提供 服务 而 增加 更 多 的 投资 。 于 是 从 逻辑 上 ，Y 为 此 支付 更 多 电 
费 是 合乎 情理 的 ， 尽 管 它 与 X 消耗 的 电能 相同 。 实 际 上 ， 电 费 结构 被 设计 为 当 功 率 因数 较 
低 时 ,会 自动 提高 计 费 。 大 多 数 的 电力 公司 要 求 其 工业 客户 的 功率 因数 在 0. 9 或 以 上 ， 以 
享受 最 低 电 费 。 当 功率 因数 太 低 时 ， 通 常 对 于 用 户 而 言 改进 其 功率 因数 值 要 比 每 个 月 支付 
较 高 的 账单 更 好 。 在 工厂 的 接线 进口 处 ， 计 量 设 备 的 负荷 侧 安装 电容 器 是 常见 的 方法 。 这 
些 电容 器 可 以 提供 工厂 所 需 部 分 或 是 全 部 无 功 功率 。 用 于 功率 因数 修正 的 工业 电容 器 制 成 
单 相 或 三 相 的 形式 ， 额 定 值 通常 为 5kvar 到 200kvar。 


27.5 典型 电费 结构 


电力 公司 的 计 费 方式 各 地 差别 很 大 ， 所 以 我 们 只 能 就 这 个 主题 给 予 一 般 概述 。 大 多 数 
公司 按照 客户 的 用 电 需 求 将 其 划分 为 若干 类 。 例 如 ， 某 电力 公司 区 分 以 下 四 种 用 电功率 
类 型 。 

1. 民用 功率 一 一 符合 住宅 或 租 屋 需求 的 功率 

2. 小 功率 小 于 100kW 的 功率 

3. 中 等 功率 一 一 100kW 或 更 大 的 功率 ， 但 是 小 于 5000kW 

4. 大 功率 一 一 大 于 5000kW 的 功率 

表 27-2 在 比较 的 基础 上 ， 给 出 了 每 类 用 户 的 费 率 结构 形式 。 另 外 ， 在 中 等 功率 或 大 功率 用 
户 与 电力 公司 之 间 也 常常 签订 合同 。 这 种 合同 中 明确 约定 了 最 小 每 月 需求 量 、 最 小 功率 因数 、 
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电压 范围 和 其 他 各 项 涉及 电力 稳定 性 、 增 长 速度 、 债 务 、 非 尖峰 用 电 、 季 度 用 电 ， 价 格 增长 等 
的 条 款 。 但 是 ， 对 于 居民 用 电 而 言 ， 电 费 规 定 是 非常 直接 和 明确 的 〈 见 表 27-2) 。 


表 27-2 典型 电费 结构 


居民 电费 结构 
典型 条 款 : 
a 这 种 费 率 可 适用 于 单 幢 私人 住宅 的 电力 服务 …… 
这 种 费 率 适用 于 单 相 ，60Hz 的 交流 电 …… 
电费 规定 


每 月 最 小 收费 : 不 低 于 $5. 00 
每 月 的 第 一 个 100kW . h 部 分 ，5 美 分 /kW .hh 
每 月 的 下 一 个 200kW . h 部 分 ，3 美 分 /kW . h 
每 月 超过 200kW，。h 部 分 ，2 美 分 /kW ，h 
一 般 功率 电费 结构 (中 等 用 户 ) 
典型 合同 条 款 : 
1. 用 户 的 每 月 最 大 需求 值 ， 或 者 是 合同 需求 值 ， 不 低 于 50kW， 同 时 不 高 于 5000kW 
2. 在 合同 期 间 ， 电 力 公 司 向 用 户 提供 1000kW 的 稳定 电力 
3. 电力 以 额定 三 相 ， 线 电压 480V，60Hz 形式 传输 。 
4. 合同 中 所 涉及 的 电力 供应 不 得 引起 电力 公司 系统 不 正常 的 扰动 。 如 果 发 生 了 不 合理 的 和 干扰， 包括 谐 波 电流 ， 对 通 
信和 系统 产生 干扰 ， 用 户 将 自费 修正 这 些 干扰 。 
5. 电压 波动 不 超过 额定 值 的 7% 
6. 电力 公司 将 定期 对 计量 设备 做 测试 ， 以 维持 较 高 的 精确 度 
7. 用 户 使 用 电力 时 在 三 相 上 的 电流 是 合理 平衡 的 。 用 户 同 意 如 果 重 负荷 相 的 电流 值 超过 其 余 两 相 中 任 一 相 电 流 值 的 
20% 时 ， 将 会 采取 纠正 措施 。 车 所 以 上 所 提 及 的 电流 不 平衡 没有 被 修正 ， 电 力 公 司 将 分 相 测 量 负 荷 ， 并 且 以 任意 
一 相 最 大 需求 值 的 三 倍 作为 计 费 需求 值 。 
. 任意 月 份 的 最 大 需求 值 是 此 月 任意 30 分 钟 周期 所 测量 出 的 需求 最 大 值 。 
. 在 任意 30 分 钟 周期 ， 如 果 测 量 的 最 高 平均 kV . A 值 的 90% 高 于 最 大 需求 ， 则 以 该 值 做 为 计 费 需求 。 
电费 规定 


< 0 


容量 收费 : 每 月 $3. 00/kW 
能 最 收费 : 第 一 个 100 小 时 部 分 ，4 美 分 /kW ，h 
每 川 下 一 个 50 000kW。h 部 分 ，2 美 分 /kW . h 
剩 下 的 其 余部 分 能 量 ，1. 2 美 分 /kW . h 
一 般 功率 电费 结构 (大 用 户 ) 
典型 合同 条 款 : 
. 用 户 的 每 月 最 大 需求 值 ， 或 者 是 合同 需求 值 高 于 5000kW 
. 条 款 类 似 上 述 一 般 电 力 合 同 〈 中 等 用 户 ) 的 2 至 8 款 
. 合同 持续 期 间 为 10 年 
. 任 一 月 份 的 最 小 收费 账单 值 等 于 此 前 36 个 月 最 高 需求 收费 值 的 70% 
. 不 得 强 使 电力 公司 提供 超过 用 户 合 同 需 求 的 电力 供应 
电费 规定 

容量 收费 : 用 电 峰 值 在 75 000kW 以 内 部 分 的 $2. 5 每 千瓦 

用 电 峰 值 超过 75 000kW 部 分 的 $2. 00 每 千瓦 

超过 用 户 合同 容量 部 分 每 月 每 千瓦 $2. 20 
能 量 用 电费 : 每 月 2 千 万 kW。，h 以 内 6.1 厘 /千瓦 时 

下 一 个 3 千 万 kW，h 为 6 厘 /千瓦 时 

超出 部 分 5.9 厘 /kW . h 


cn 记忆 于 


27.6 需求 控制 器 


对 于 工业 或 商业 用 户 ， 最 大 需求 值 在 电费 账单 的 组 成 中 扮演 着 非常 重要 的 角色 。 使 最 
大 需求 值 尽 量 小 能 够 节省 大 量 费 用 。 因 此 ， 可 以 安装 一 种 警报 装置 ， 在 负荷 超过 预先 设 定 
的 最 大 值 时 会 发 声 报警 。 某 些 不 是 绝对 必需 的 负荷 可 以 被 暂时 关 掉 直到 高 峰 期 过 去 。 这 个 
过 程 可 以 由 需求 控制 器 自动 完成 ， 它 可 以 接 通 或 断 开 独立 的 负荷 以 保持 需求 在 规定 的 最 大 
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值 之 内 〈 见 图 27-6)。 这 种 设备 每 年 可 轻松 为 中 等 用 户 节省 数 千 美 元 。 





图 27-6 自动 负荷 控制 器 ， 只 要 当 负荷 需求 达到 预先 设 定 的 水 平 即 可 甩 除 不 
必要 的 负荷 。 图 中 所 示 的 型 号 可 以 控制 高 达 96 个 负荷 
(图 片 由 Gentec Inc 提供 ) 
家 庭 用 户 电费 账单 
某 居民 8 月 份 用 电 900kW，h， 利 用 表 27-2 给 出 的 居民 电费 结构 计算 其 电费 账单 。 





解 ” 最 小 收费 =$5. 00 

第 一 个 100kW，h@5 美 分 /kW ，h 一 5.00 

下 一 个 200kW。h@3 美 分 /kW .hh 三 :0 

剩 下 消耗 的 能 量 

(900 一 300) 王 600kW . h 

600kW。h@2 美 分 /kW .hh =12.00 

这 个 月 的 总 账单 $28. 00 

平均 成 本 可 表示 为 2800/900 二 3. 11 美 分 /kW . h。 

居民 住宅 并 不 安装 需求 计量 表 ， 这 是 因为 其 最 大 需求 基本 不 超过 10kW。 4 


表 27-3 显示 了 家 庭 常 用 的 多 种 电器 设备 的 耗 电量 。 图 27-7 是 一 个 使 用 电热 式 墙 式 烘 
炉 的 家 庭 的 例子 。 


表 27-3 家 用 电器 平均 月 消耗 电能 
拥有 一 台 自 动 洗衣 机 和 一 台 洗 砚 机 的 五 口 之 家 平均 月 消耗 电能 











用 电 设备 耗 电 量 用 电 设 备 耗 电量 
热水器 (2000 加 仓 / 月 ) 500 洗衣 机 100 
水 箱 100 咖啡 机 9 
炉灶 100 音响 系统 9 
照明 100 收音 机 7 
烘 干 机 70 割 草 机 7 
洗 碗 机 30 吸尘器 4 
电 水 壶 20 烤箱 4 
电 煮 锅 1 钟表 2 


电 丑 斗 12 
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图 27-7 全 电力 住房 最 大 值 是 在 1 月 ， 消 耗 电能 9400kW。 h， 最 小 值 是 在 7 月 ， 消 耗 电 能 2100kW * h 


中 等 用 户 的 电费 账单 

一 个 小 型 工厂 日 夜 运转 ， 每 周 七 天 ， 每 月 耗 电 260 000kW。h。 最 大 需求 值 1200kW， 
最 大 需求 视 在 功率 1700kV。A。 注 意 这 个 工厂 的 需求 以 有 功 功率 (kW) 和 视 在 功率 (kV 
“A) 测量 。 利 用 中 等 用 户 电费 表 ( 见 表 27-2) 计算 其 电费 。 

解 ” 在 这 里 条 款 9 很 重要 ， 因 为 900% 的 视 在 功率 需求 为 90% X1700 二 1530kV，A， 
这 个 值 大 于 最 大 需求 值 1200kW。 于 是 需求 收费 就 是 1530kW 而 不 是 1200kW。 功 率 因数 
比较 低 ， 因 此 计 费 的 需求 值 (1530kW) 要 高 于 测量 值 (1200kW) 。 

应 用 费 率 结构 表 ， 需 求 收 费 为 

1530kW@$3. 00/kW =$4590 

第 一 个 100 小 时 的 能 量 收费 为 

1530kWX100 小 时 

二 153 000kW。h@4 美 分 /kW 。h 





一 153 000X0. 04 = 6120 
下 一 50 000kW。h 能 量 收费 
50 000kW，h@2 美 分 /kW .h 一 1000 
剩 下 的 能 量 为 (260 000 一 153 000 一 50 000) 王 57 000kW . h 
剩 下 的 能 量 部 分 收费 为 57 000kW， h@1. 2 美 分 /kW . h 一 684 

本 月 的 总 账单 $12 394 
电能 的 平均 成 本 为 

单位 成 本 二 12 394/260 000 王 4. 77 美 分 /kW ，。h < 


图 27-8 显示 了 一 家 同时 装备 有 需求 控制 器 和 功率 因数 修正 电容 的 工厂 。 





图 27-8 占 地 面积 1300 平方 米 的 小 型 工厂 。 它 的 加 热 是 由 电流 通过 髓 在 混凝土 地 板 内 的 强化 导线 
网 络 来 实现 的 。 负 荷 控 制 器 根据 生产 (优先 负荷 ) 水 平 接 通 或 断 开 加 热 部 分 〈 非 优先 负 
荷 )， 需 求 因此 保持 在 预先 的 设 定 水 平 以 下 。 年 度 负荷 消耗 : 375 000kW。h; 冬季 最 大 需 
求 : 92kW; 夏季 最 大 需求 : 87kW 
(图 片 由 Lab-Volt 提供) 
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大 用 户 的 电费 账单 

一 个 造纸 厂 每 月 耗 电 28X10* 千瓦 时 。 需 求 测量 表 峰 值 读 数 43 000kW。 用 表 27-2 中 
给 出 的 大 用 户 电费 表 计算 每 月 的 电费 账单 。 

解 a. 负荷 收费 

43 000kW@$2. 50/kW =$107 500 

b. 第 一 个 20 百 万 千瓦 时 能 量 收 费 

20X108skW。h@6.1X10-: 美 分 /KW .h 

20X10° X6.1/1000 一 122 000 

剩 下 的 能 量 收费 

(28 一 20) 王 8 百 万 千瓦 时 

8X10skW。h@6.0X10-: 美 分 /kW .h 

8X10° x6.0/1000 一 48 000 

本 月 的 总 账单 $277 500 

每 千瓦 时 的 平均 成 本 

277500/28X10:=9.9X16 :三 部 厘 

约 等 于 1 美 分 /千瓦 时 

每 月 接近 300 000 美元 的 电费 账单 可 能 看 起 来 很 高 ， 但 是 我 们 需 知 道 这 在 最 终 产品 的 
售 价 中 只 占 不 到 5%。 图 27-9 是 一 个 大 城市 的 功率 和 电能 需求 。 4 





过 长 四 


图 27-9 在 1998 年 ， 加 拿 大 蒙特 利 尔 市 908 343 位 用 户 耗 电 26 335GW“。h。 冬 季 的 最 大 需求 为 6695MW; 
夏季 的 最 大 需求 是 3591MW。 居 民用 户 : 834 935; 一 般 机 构 用 户 : 67 234; 工业 用 户 : 6174。 
(图 片 由 Hydro-Quebec and of Service de la C. I. D. E. M. ，Ville de Montreal 提供 ) 


27.7 功率 因数 修正 

只 要 降低 的 年 度 电费 额度 大 于 所 需 电容 器 安装 成 本 的 年 度 分 推 ， 功 率 因数 修正 〈 或 提 
高 ) 在 经 济 上 就 是 可 行 的 。 在 某 些 情况 下 ， 用 户 除了 遵守 电力 公司 指定 的 最 小 功率 因数 外 
没有 其 他 的 选择 。 

功率 因数 可 以 通过 在 工厂 或 商业 企业 的 用 户 进 线 端 安装 电容 器 来 进行 改进 。 在 另外 一 
些 情 况 下 ， 单 个 设备 或 电机 的 功率 因数 在 特别 低 的 情况 下 也 需要 修正 。 

一 个 工厂 消耗 的 视 在 功率 300kV。A， 功 率 因数 65% 〈 滞 后 ) 。 计 算 用 户 进 
线 处 电容 器 的 无 功 功率 容量 ， 使 其 可 以 
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a. 提高 功率 因数 到 1 
b. 提高 功率 因数 到 85%。 
解 a. 这 个 工厂 消耗 的 视 在 功率 是 


S=300kV. A 
工厂 消耗 的 有 功 功 率 是 
P= Secosg 一 300X0.65 一 195kW 
工厂 消耗 的 无 功 功率 是 


Q= WS —P’ 三 300 一 195 = 228kvar 
若 将 功率 因数 提高 到 1， 我 们 将 提供 负荷 消耗 的 所 有 无 功 功 率 (228kvar)。 因 此 ， 三 
相 电 容 的 额定 值 是 228kvar。 图 27-10a 给 出 了 有 功 和 无 功 潮 流 。 


Ss 


P [》 195kW 
直 300kV . A 










P DD 195kW 0 D 228kvar 


a) 总 体 的 功率 因数 修正 到 1 ( 见 例 27-5) 


P[>195kw 
ed 8 » > 


0 [>228kvar 






b) 总 体 功率 因数 修正 到 0.85 
图 27-10 ”功率 因数 为 1 或 0.85 时 的 电容 器 容量 


b. 由 于 机 械 负 荷 和 热 负 荷 没 有 发 生变 化 ， 所 以 工厂 仍然 使 用 相同 数量 的 有 功 功 率 
(195kW) 。 但 是 ， 由 于 新 的 总 功率 因数 是 0. 85 〈 滞 后 ) ， 从 输电 线 上 获得 的 视 在 功率 是 
S= P/cos0 = 195/0.85 = 230kV. A 
输电 线 上 提供 的 新 的 无 功 功 率 是 
Q= V230’ — 195? = 121kvar 
因为 工厂 仍然 使 用 228kvar， 并 且 输 电线 上 供应 的 只 有 121kvar， 差 额 部 分 必须 来 源 于 
电容 器 。 设 备 的 额定 值 为 
Q= (228— 121) = 107kvar 4 
因此 ， 如 果 我 们 可 以 接受 0. 85 的 功率 因数 (而 不 是 1) ， 我 们 可 以 安装 稍 小 的 电容 器 
组 ， 由 此 降低 成 本 。 图 27-10b 是 在 输电 线 和 工厂 之 间 新 的 功率 潮流 。 注 意 此 时 工厂 获得 
相同 的 有 功 和 无 功 功 率 ， 与 电容 器 安装 容量 无 关 。 
商业 和 工业 用 户 的 需求 在 一 天 之 内 变化 很 大 。 因 此 ， 常 见 的 做 法 是 在 用 户 进 线 处 装 设 
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可 变 电 容 器 。 对 于 大 用 户 而 言 ， 自 动 控制 器 对 电容 器 单元 的 通 断 可 使 功率 因数 维持 在 95% 
以 Es 

一 个 600kW 的 感应 炉 连 接 在 800V 的 单 相 电线 上 ， 运 行 功率 因数 为 0.6 灌 
后 。 它 由 4kV 输电 线 和 降 压 变压器 供电 ( 见 图 27-11)。 

a. 计算 4kV 输电 线 上 的 电流 。 

b. 如 果 在 变压器 的 高 压 侧 安装 500kvar 的 电容 器 ， 计 算 新 的 功率 因数 和 输电 线路 
电流 。 






600kW [> S 
只 671kv .A 


感应 线圈 
300kvar o[》 2 ja “A 
167A 250A 


800kvar 
D 
D 
600kW D 
800kvar 


| 变压器 涡流 感应 炉 

图 27-11 单 相 负荷 的 功率 因数 修正 〈 见 例 27-6) 

解 ”这 是 一 个 有 趣 的 算 例 ， 在 这 里 要 应 用 单 相 的 功率 因数 修正 。 原 因 是 感应 炉 是 一 个 
单 相 的 设备 ， 然 而 工厂 是 三 相 供 电 的 。 我 们 是 不 能 在 用 户 进 线 处 增加 平衡 的 三 相 电 容器 来 


修正 单 相 设备 的 功率 因数 。 
a. 感应 炉 消 耗 的 有 功 功 率 






Oo oo 





P= 600kW 
感应 炉 消 耗 的 视 在 功率 
S= P/cos0= 600/0.6 = 1000kV .A 
4kV 输电 线 上 的 电流 
I= S/E = 1000/4 = 250A 
b. 感应 炉 消耗 的 无 功 功 率 
Q= VS 一 忆 = V1000: 一 6002 = 800kvar 








电容 器 提供 的 无 功 功 率 

Qc = 500kvar 
输电 线 提供 的 无 功 功 率 

QL= Q— Qc = 800— 500 = 300kvar 

从 输电 线 上 获得 的 有 功 

了 = 600kW 
从 输电 线 上 获得 的 视 在 功率 

S 一 VPI+QE = V600 +3007 = 671kV. A 

新 的 功率 因数 为 


cos0 = PL/Sr = 600/671 = 0. 89 
新 的 线 电 流 是 
I= SL/E = 671000/4000 = 168A 本 
通过 安装 单 相 电 容器 组 ， 线 电流 从 250A 下 降 到 168A， 降 低 了 33%。 这 也 会 带 来 输 
电线 上 TR 损失 和 电压 跌落 的 减少 。 进 一 步 地 ， 功 率 因 数 由 60% 上 升 到 89% 也 会 明显 地 
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减少 每 个 月 的 电费 账单 。 最 后 ， 三 相 线 电 流 在 用 户 进 线 处 更 可 能 达到 平衡 ， 尽 管 会 有 单 相 
的 大 负荷 。 

读者 可 参考 8. 22 节 。 那 一 节 谈 到 使 用 电感 和 电容 ， 怎 样 使 单 相 的 大 负荷 能 达到 平衡 ， 
且 三 相 负 荷 功 率 因 数 达 到 1。 


27.8 测量 电能 的 电能 表 

我 们 已 经 知道 能 量 的 国际 单位 是 焦耳 。 但 是 ， 多 年 来 ， 电 力 企业 都 使 用 千瓦 时 来 测量 
向 工业 和 私人 住宅 供应 的 能 量 ，1 千瓦 时 等 于 3. 6 兆 焦耳 。 

可 测量 工业 及 居民 使 用 能 量 的 仪表 被 称 为 电能 表 〈 瓦 特 小 时 表 )， 它 们 的 设计 原理 是 以 功 
率 乘 以 时 间作 为 用 户 使 用 的 电能 。 电 费 账单 通常 是 基于 一 个 月 内 消耗 的 千瓦 时 数 。 因 此 ， 电 能 
表 必 须 非常 精确 。 对 于 居民 计量 而 言 ， 感 应 式 电能 表 是 在 实际 中 使 用 的 仅 有 的 电表 类 型 。 

图 27-12 显示 了 电能 表 的 主要 组 成 部 分 : 臣 数 很 多 的 电压 线圈 Bs; 电流 线圈 Be; 由 
一 根 垂直 的 轴 支 撑 的 铝 制 圆 盘 D; 永久 磁铁 A 和 一 个 齿轮 机 械 转动 记录 圆 盘 的 读数 。 当 这 
只 电能 表 连 上 单 相 输电 线 ， 铝 盘 经 受 一 个 转 矩 ， 使 其 像 一 只 高 精密 电机 一 样 转动 。 









SEA A 


和 mm phe 和 2“ 
性 MW 0 4 
© | 由 





旋转 圆 盘 D 
b) 组 成 电能 表 的 各 部 分 ( 图 片 由 General Electric 提 供 ) 


图 27-12 电能 表 及 其 各 部 分 
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27.9 电能 表 原 理 

电能 表 原 理 可 参考 图 27-13 进行 理解 。 负 荷 电 流 工 产生 可 变 的 磁 通 量 Bc 穿 过 铝 盘 ， 
在 上 面 产生 一 个 电压 和 涡 电 流 五 。 另 一 方面 ， 电 压 线圈 Br 产生 的 磁 通 @ 拦阻 了 电流 I。 
铝 盘 因 此 受到 一 个 力 〈 见 2. 22 节 )， 由 此 而 产生 的 扭矩 使 其 转 劲 。 可 以 看 出 ， 这 个 扭矩 与 
磁 通 B,， 电 流 二 以 及 它们 之 间 夹 角 的 余弦 成 比例 。 因 为 B, 和 Ii 分别 与 电压 EE 和 负荷 电 
流 工 成 比例 ， 于 是 这 个 电动 机 转 矩 和 EI cos 9 成 比例 ， 这 就 是 被 输送 到 负荷 的 有 功 功率 。 
但 是 ， 这 只 是 问题 的 一 部 分 。 





图 27-13 电能 表 的 运转 原理 


随 着 铝 盘 在 永久 磁铁 A 的 两 极 之 间 运 动 ， 在 铝 盘 上 引起 了 第 二 个 涡 电流 的 洲 涡 。 源 自 
永久 磁铁 的 磁 通 和 这 些 涡 电流 之 间 的 相互 作用 产生 了 一 个 制 动 转 矩 ， 它 的 值 与 铝 盘 的 转速 
成 比例 。 由 于 电动 机 转 矩 和 制 动 转 矩 相等 〈 见 3. 11 节 )， 于 是 转速 和 电动 机 转 矩 成 比例 。 
我 们 发 现 后 者 和 供应 给 负荷 的 有 功 功率 是 成 比例 的 。 因 此 ， 每 秒 钟 的 转速 和 每 秒 钟 的 焦耳 
数 也 是 成 比例 的 。 所 以 ， 铝 盘 的 转速 和 供应 给 负荷 的 焦耳 数量 〈 能 量 ) 也 是 成 比例 的 。 


27. 10 电能 表 读 数 


除了 其 他 一 些 细节 之 外 ， 电 能 表 的 铭牌 还 列 出 了 额定 电压 、 电 流 和 频率 ， 以 及 计量 党 
数 K,。 常 数 Ks 是 一 个 在 铝 盘 每 转 流 经 计量 仪表 以 瓦特 小 时 表示 的 能 量 的 数值 。 因 此 ， 我 
们 可 以 通过 对 铝 盘旋 转 次 数 计数 来 计算 流 经 电能 表 的 能 量 的 数值 。 然 后 ， 将 能 量 除 以 时 
间 ， 我 们 就 能 计算 在 一 段 时 间 内 供应 给 负荷 的 有 功 平均 值 。 

电能 表 的 铭牌 上 K, 二 3.0。 如 果 铝 盘 在 2 分 钟 内 转 了 17 转 ， 计 算 在 此 时 间 
段 内 负荷 的 电能 消耗 和 负荷 的 平均 功率 。 

解 “每 转 代表 了 3.0W . h 的 能 量 消耗 
量 。 在 2 分 钟 的 时 间 段 内 ， 电 能 消耗 是 


FE:= K+ Xx 转 数 
= 30Xl7= WW 
负荷 在 此 时 间 段 内 吸收 的 平均 功率 是 


P= En/t ps 51/2W ® h/min 


图 27-14 读 电 能 表 的 表盘 
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= 51/(1/30)W . h/h 一 51X30W 王 1530W 
大 多 数 电能 表 有 四 个 表盘 来 指示 消耗 电能 的 数量 。 表 盘 从 左 到 右 ， 读 数 表 示 自 从 此 电 
能 表 首 次 安装 提供 服务 之 后 所 消耗 掉 的 千瓦 时 数值 。 在 单独 的 表盘 读数 时 ， 我 们 采用 的 是 
指针 摆 过 的 最 后 一 个 数字 。 例 如 ， 在 图 27-14 中 ， 读 数 是 1-5-9-0， 或 1590kW。h。 为 测 
量 在 一 个 月 内 的 电能 消耗 值 ， 我 们 简单 地 将 月 未 和 月 初 的 读数 相 减 。 一 些 现 代 化 的 电能 表 
给 出 的 是 数字 化 的 读数 ， 当 然 ， 这 样 读数 就 更 简单 了 。 4 


27. 11 测量 三 相 电 能 和 功率 

三 相 负 荷 (三线 系统 ) 消耗 的 能 量 可 以 用 两 只 单 相 电 能 表 来 测量 。 这 两 只 表 通 常 合 为 
一 只 ,在 同一 根 轴 上 安装 两 只 铝 盘 且 使 用 单一 读数 〈 见 图 27-15)。 电 流 和 电压 线圈 作为 两 
只 电能 表 的 部 分 以 同样 的 方式 连接 在 导线 上 。 

图 27-16 是 一 只 三 相 固态 电能 表 ， 其 精度 超过 了 感应 式 电 能 表 。 电 子 式 电 能 表 如 今 已 
发 展 为 监视 谐 波 容量 和 相间 不 平衡 并 作为 测量 过 程 的 一 部 分 ,满足 特殊 的 合同 需求 。 





图 27-15 三 相 ， 三 线 电路 的 电能 表 图 27-16 高 精度 电子 式 电能 表 给 出 通过 三 相 输 电线 输 
(图 片 由 General Electric 提供 ) 出 能 量 的 数字 式 读数 。 它 有 0.2% 的 精度 ， 
与 最 好 的 感应 式 电表 0. 5% 的 精度 相 比 而 言 
更 好 。 这 种 仪表 应 用 在 每 月 消耗 值 超过 
10GW。 h 的 高 功率 的 线路 上 
(图 片 由 Siemens 提供 ) 


习题 
初级 27-2 ”使 用 表 27-2 给 出 的 电费 结构 ， 计 算 一 月 消 
27-1 解释 下 列 术语 耗 920kW。h 的 居民 电费 账单 
需求 27-3 ”解释 为 什么 功率 因数 低 的 工厂 收费 较 高 
计 费 容量 27-4 ”解释 需求 计量 表 的 作用 
最 大 需求 | 27-5 ”使 用 表 27-2 给 出 的 中 等 用 户 电费 结构 ， 计 
固定 成 本 算 以 下 情况 下 的 月 度 电费 账单 
悍 需求 计量 表 读数 。 王 120kW 
需求 时 段 需求 收费 一 150kW 


能 量 消耗 一 36 000kW .h 


中 级 


27-6 


27-8 


27=9 


27-10 


ZT=11 


27-12 


27-13 


五 月 某 工 厂 的 需求 表 的 读数 最 大 值 4300kW。 

已 知 功率 因数 小 于 70%。 

a. 如 果 安 装 的 电容 器 使 功率 因数 提高 至 
0.9， 最 大 需求 值 会 受到 影响 吗 ? 

b. 需求 收费 会 受到 影响 吗 ? 

根据 例 27-1， 在 8:00 的 最 大 需求 读数 是 

4.17MW。 如 果 用 一 只 另外 的 时 间 时 段 为 

15 分 钟 的 需求 表 代替 原来 的 那 只 ， 计 算 在 

8:00 的 新 的 最 大 需求 值 

a. 对 一 个 拥有 300 000 户 居民 的 北美 现代 化 
大 城市 (参考 图 27-9) ， 估 计 其 一 年 的 电 
能 消耗 。 

b. 如 果 平 均 电价 是 40 厘 /kKW。h， 计 算 为 
此 城市 供电 服务 的 年 度 成 本 。 

一 只 电动 机 从 输电 线 上 获得 75kW， 功 率 因 

数 为 cos 0 王 0.72 (滞后 ) 。 

a. 计算 此 电动 机 消耗 的 Q 值 和 S 值 。 

b. 如 果 一 只 20kvar 的 三 相 电 容器 与 此 电动 
机 并 联 ， 输 电线 上 供应 的 新 的 PP 和 Q 值 
是 多 少 ? 

c. 计算 在 电容 器 安装 之 后 ， 输 电线 电流 下 
降 的 百分比 。 

一 座 工 厂 消耗 160kW， 功率 因数 为 滞后 
的 0. 55。 

a. 计算 将 功率 因数 提高 到 1， 需 要 安装 的 
电容 器 容量 (kvar)。 

b. 如 果 功 率 因数 只 上 升 到 0.9 (滞后 ) ， 电 
容器 组 的 成 本 会 下 降 多 少 〈 百 分 值 )? 

a. 假设 大 型 工业 购买 电能 的 价格 为 15 厘 / 
kW。h， 估 算 一 台 4000 马力 的 电动 机 
以 96% 的 效率 运行 的 时 的 每 小 时 成 本 。 
b. 如 果 电 动机 日 夜 运行 ， 每 年 365 天 。 假 
设 电 动机 重新 设计 后 的 效率 上 升 到 
97%， 每 年 能 节省 多 少 ? 

a. 参考 使 用 表 27-2 给 出 的 居民 电费 结构 ， 
计算 在 指定 月 内 消耗 20kW，h 的 每 千 
瓦 时 成 本 。 

b. 电子 炉 内 的 加 热 元 件 额定 功率 1200W， 
使 用 同样 的 电费 结构 ， 每 小 时 运行 的 最 
小 可 能 成 本 是 多 少 ? 

每 桶 42 加 仑 的 油价 格 32 美元 ， 能 够 产生 
的 热度 值 为 11 500Btu/gal。 当 热电 厂 中 燃 
烧 这 种 燃料 来 发 电 时 ， 总 体 效 率 是 典型 的 
35%。 计 算 仅 考虑 燃料 价格 的 每 千瓦 时 的 


27-14 


27-15 


27-16 


27-17 


27-18 
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最 小 成 本 。 

描述 电能 表 的 结构 ， 解 释 铝 盘 为 什么 会 转 ? 

图 27-13 中 的 铝 盘 在 某 10kW 负荷 时 转速 

10r/min。 如 果 有 5kvar 的 电容 器 与 负荷 并 

联 ， 新 的 转速 值 是 多 少 ? 

我 们 想 借助 一 只 电能 表 来 确定 家 中 的 电子 加 

热 器 的 功率 。 所 有 其 他 的 负荷 都 被 关闭 ， 发 

现 铝 盘 一 分 钟 转 10 整 转 。 如 果 KR 王 3.0， 计 

算 加 热 器 的 功率 。 

a. 图 27-13 中 永久 磁铁 的 磁 通 在 10 年 内 下 
降 0.5% 。 考 虑 在 转速 和 仪表 的 精度 上 
会 有 什么 影响 ? 

b. 线圈 Bc 的 电阻 随 温 度 变 化 而 变化 ， 如 
果 有 功 负荷 保持 不 变 ， 这 会 对 转速 产生 
影响 吗 ? 

一 只 家 庭 电能 表 的 精度 是 0.7% 。 如 果 每 

月 的 消费 量 是 800kW，h， 计算 其 最 大 的 

可 能 误差 。 


工业 应 用 


27-19 


一 只 200 马力 的 感应 电动 机 驱动 一 只 离心 
水 泵 每 分 钟 运送 10 000 加 仓 的 水 ， 此 时 间 
门 全 开 ， 转速 为 1760r/min。 当 所 需 水 量 
较 少 时 ， 阀 门 部 分 关闭 以 减少 水 流 。 

根据 建议 ， 使 用 可 变速 率 的 变频 器 驱 
动 ， 在 高 水 流 和 低 水 流 保持 阀门 开放 。 下 
面 的 信息 是 关于 表 27-4 给 出 的 三 种 运行 
方式 : 

1 网 门 爹 开 

2. 阀门 调节 

3. 阀门 全 开 时 ， 配 变频 驱动 


表 27-4 
电机 “电机 水泵 


阀 损耗 流量 
输入 ”损耗 “损耗 
[kW] [kw] [kW] [kW] [LGal/min] 


(1) 135 10 25 0 
(2) 133 10 27 32 
(3) 89 9 16 0 


10 000 
8000 





8000 


200 马力 电力 的 变速 变频 器 成 本 是 $32 000。 
能 量 成 本 是 6 美 分 /千瓦 时 ， 每 天 工作 17 
小 时 。 参 考 表 27-4， 回 答 以 下 问题 ; 
a. 采用 变频 器 取代 调整 阀门 之 后 ， 每 天 节 
省 的 电能 有 多 少 ? 
b. 安装 变频 器 后 ， 每 年 可 节省 多 少 钱 ? 
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第 7 岛 章 
直流 输电 


28.0 引言 


大 功率 、 高 电压 电力 电子 换 流 器 的 发 展 使 利用 直流 进行 传输 和 控制 大 功率 成 为 可 能 。 
直流 输电 提供 了 一 些 独特 性 质 ， 可 与 目前 交流 电网 互 为 补充 。 本 章 将 讲述 北美 及 世界 各 地 
使 用 的 各 种 直流 输电 方式 。 在 学 习 本 章 之 前 ， 读 者 首先 应 回顾 一 下 第 21 章 中 所 涉及 的 电 
力 电 子 的 原理 。 


28.1 直流 输电 的 特点 

与 交流 输电 相 比 ， 直 流 输电 的 优势 有 哪些 ? 列举 如 下 : 

1. 直流 的 控制 速度 更 快 。 例 如 ， 直 流 线 路 上 兆 瓦 级 功率 1 秒 内 可 以 改变 传输 方向 。 这 
个 性 质 在 直流 线路 与 现 有 的 交流 电网 同时 运行 时 很 有 意义 。 当 系统 将 要 不 稳定 时 (由 于 交 
流 系统 受到 扰动 );， 可 以 改变 直流 电 的 振幅 来 抵消 和 抑制 功率 振荡 。 快 速 的 电力 控制 也 意 
味 着 直流 输电 短路 电流 可 以 被 限制 得 比 交流 输电 短路 电流 小 得 多 。 

2. 直流 电 可 以 通过 电缆 传输 到 很 远 的 距离 。 我 们 知道 由 于 电缆 电容 的 存在 ,交流电 
只 能 传输 几 十 千 米 ( 见 25. 29 节 )， 一 旦 超出 这 个 范围 ， 由 电缆 电容 产生 的 无 功 功率 将 超 
出 电缆 本 身 的 额定 功率 。 但 是 电缆 电容 不 会 对 稳 态 的 直流 电 产 生 影响 ， 理 论 上 直流 电 不 存 
在 传输 距离 的 限制 。 因 此 ， 可 以 通过 海底 电缆 进行 直流 输电 ， 而 这 在 交流 输电 中 是 不 可 想 
象 的 。 此 外 ， 利 用 直流 输电 还 可 以 通过 地 下 电缆 来 向 城市 中 心 输送 电能 。 与 架空 线 不 同 ， 
地 下 电缆 是 看 不 见 的 ， 所 以 可 以 免 受 大 气 污染 ， 并 且 解 决 了 公用 通道 的 安全 问题 。 

3. 我 们 知道 交流 电 只 能 在 频率 相同 的 中 心 之 间 传 输 ， 而 且 传 输 的 功率 与 线路 电抗 以 
及 线路 两 端的 电压 相 角 密切 相关 ( 见 25. 23 节 )。 而 直流 输电 却 不 用 考虑 频率 及 相 角 问题 ， 
稳 态 潮流 也 不 受 线路 电抗 的 限制 ， 唯 一 能 够 限制 电能 传输 的 就 是 线路 电阻 了 ， 这 也 意味 着 
用 直流 输电 能 进行 更 远 距 离 的 电能 传输 。 但 这 要 考虑 边际 效益 ， 因 为 交流 输电 现在 大 功率 
送 电 距离 也 达到 1000km 以 上 。 

4. 当 线 路 的 长 度 超过 数 百 千 米 的 时 候 ， 架 空 直流 线路 相 比 于 交流 输电 在 经 济 性 上 将 
具有 竞争 力 。 直 流 输电 线路 走廊 宽度 更 小 ， 而 且 现 有 经 验 数据 表明 ， 由 于 雷电 原因 引起 的 
运行 中 断 事故 也 有 所 减少 。 因 此 ， 直 流 输电 线路 可 将 位 于 煤矿 或 瀑布 附近 的 电厂 的 大 功率 
电能 直接 送 往 负荷 中 心 。 

5. 在 远 距 离 输电 线路 两 端的 是 背靠背 换 流 站 ， 它 将 直流 线路 与 相 邻 几米 远 处 的 交流 
电网 相互 连接 。 背 靠背 换 流 站 使 得 两 个 系统 能 够 按 各 自 的 频率 和 相 角 运行 。 因 此 ， 一 个 系 
统 里 的 扰动 不 会 影响 到 其 他 系统 的 稳定 性 。 此 外 ， 系 统 间 的 潮流 可 以 在 几 毫秒 之 内 改变 其 
至 倒转 方向 一 一 远 远 超过 在 交流 系统 中 的 变化 速度 。 

与 交流 输电 线路 不 同 ， 直 流 线 路 不 易 在 线路 各 点 上 切断 电流 。 实 际 上 ， 直 流 线 路 通常 
是 点 对 点 系统 ， 连 接 一 个 大 型 发 电站 与 一 个 大 型 负荷 中 心 。 电 力 电子 换 流 站 安装 在 每 条 传 
输 线路 的 两 端 ， 而 不 是 两 条 线路 之 间 。 然 而 ， 一 条 始 发 于 詹姆斯 湾 附 近 拉 迪 森 市 的 多 端 直 
流 线 路 已 经 建成 ， 用 来 向 新 英格兰 和 魁北克 的 三 个 节点 供电 。 


28.2 基本 的 直流 输电 系统 
一 个 直流 输电 系统 基本 上 由 直流 输电 线路 连接 两 个 交流 系统 而 成 ， 线 路 一 端的 换 流 站 
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( 换 流 站 运行 于 整流 状态 ) 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 而 另 一 端的 换 流 站 则 将 直流 电 转 化 成 
交流 电 〈 换 流 站 运行 于 逆 变 状态 )。 

我 们 可 以 用 图 28-1 中 的 电路 来 描述 直流 输电 系统 的 主干 构成 : 换 流 站 1 是 一 个 三 相 
六 脉冲 整流 器 ， 它 将 母线 1 输送 进来 的 交流 电 转 换 成 直流 电 ; 而 转换 过 来 的 直流 电 在 到 达 
两 条 传输 线 末 端 后 ， 经 过 换 流 站 2《〈 即 逆 变 器 ) 再 转换 回 交 流 电 。 整 流 器 和 逆 变 器 都 按 它 
们 连接 的 线路 上 的 线 电 压 转换 (参见 21.9 节 、21. 20 节 、21. 28 节 、21. 29 节 )。 因 此 ， 即 
使 各 节点 的 工作 频率 完全 不 同 ， 电 力 传输 也 不 会 受到 影响 ， 电 网 可 以 正常 运作 。 








图 28-1 连接 三 相 线路 1 和 三 相 线路 2 的 基本 DC 输电 系统 


若 改变 触发 角 a 和 we ， 使 换 流 站 1 成 为 道 变 器 而 换 流 站 2 成 为 整流 器 ， 则 潮流 方向 
也 将 改变 。 触 发 角 的 改变 倒转 了 传输 线 的 极 性 ， 但 是 电流 的 方向 保持 不 变 ， 这 种 操作 模式 
是 晶闸管 只 能 单 向 导 通 所 造成 的 。 

直流 电压 Eu 和 Es 基本 上 是 完全 相同 的 ， 其 电压 差 也 就 是 线路 压 降 IR， 而 线路 压 降 
通常 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 除 非 需要 考虑 到 线 损 、 效 率 以 及 热 损 耗 等 。 

由 于 输电 线路 上 的 电压 很 高 ， 图 28-1 中 所 示 的 每 个 晶闸管 实际 上 都 是 由 一 些 唱 闸 管 
串联 组 成 的 ， 这 样 一 组 品 闸 管 通常 称 为 换 流 阀 ， 一 个 50kV、1000A 的 换 流 阀 通常 是 由 50 
个 串联 的 晶闸管 组 成 的 。 图 28-1 中 的 每 一 个 换 流 站 都 包含 300 个 晶闸管 ， 每 一 桥 辟 上 的 
50 个 晶闸管 同时 触发 ， 就 像 一 只 超级 晶 阅 管 在 工作 一 样 。 


28.3 电压 、 电 流 和 功率 的 关系 

在 实际 的 传输 线路 中 ， 无 纹 波 直流 电压 E 和 换 流 站 的 正弦 波 输出 间 一 定 要 使 用 扼 流 
图 L 和 工 ，( 见 图 28-2) 进行 缓冲 ( 见 21. 10 节 、21. 26 节 和 21. 31 节 )， 因 此 电压 Ec 和 
Eu 之 间 的 电位 差 出 现在 电感 L 上， 电压 Esc 和 Es 之 间 的 电位 差 出 现在 电感 L 上 。 这 些 


电感 同时 也 令 传输 线 上 的 交流 谐 波 减少 到 一 个 可 接受 的 水 平 。 
换 流 站 1 换 流 站 2 





触发 角 a， (或 a) 触发 角 a,( 或 8) 
图 28-2 在 波动 的 直流 电压 Elis 、Ezc 和 无 纹 波 电 压 Es 中 需要 平 波 电抗 器 L 和 工 ， 
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若 忽略 换 流 重 至 的 影响 ， 整 流 器 直流 侧 电压 E16 的 波形 如 图 28-3a 所 示 ， 电 压 Ezc 的 波 
形 如 图 28-3b 所 示 。 假 设 整流 器 触发 角 a 二 15"、 道 变 器 触发 角 az 二 150"， 则 直流 线路 电 
压 为 
E,= 1. Bs ur = 1 Ec0s15 = L304E, 
同 理 ， 
Es 一 1 35E, Cos Qo 
在 直流 输电 中 ， 一 般 将 整流 角 wm 记 为 <。 此外， 一 般 不 将 道 变 器 触发 角 看 作 整 流 器 过 
零点 的 滞后 角 a; ， 而 是 把 它 作为 超前 角 8， 即 不 称 为 滞后 角 az 二 150”( 就 像 在 第 21 一 23 章 
中 讲 到 逆 变 电路 时 ) ， 而 是 说 超前 角 B= 二 30”( 见 图 28-3b) 。8 和 ws 可 以 按照 以 下 等 式 求 出 
B | 180 ~ Q2 
可 以 证 明 ， 当 8 二 90" 时 道 变 器 的 电压 为 0，B 二 0" 时 电压 最 大 。 
Ql 触发 。 Q2 触 发 。 Q3 触 发 。 Q4 触 发 。 Q5 触 发 。 Q6 触 发 。 QI 触发 
Ye a 
HeQ6， Ql~i<Ql， Q2>rQ2, Q3-i< Q3， Q4—>1<-Q4, Q5-><Q5, Q6—> 


导 通 | 导 通 | 导 通 | 导 通 | 导 通 


2 4 




















和” 导 通 导 通 
Oo QI 触发 。 Q2 触 发 Q3 触 发 。 Q4 触 发 。 Q5 触 发 。 Q6 触 发 。 Q1 触 发 
b) p=30° 时 的 整流 电压 波形 Ei。( 忽 略 换 流 重 释 》 


图 28-3 整流 器 和 逆 变 器 电压 波形 


直流 输电 系统 中 的 电压 、 电 流 和 功率 之 间 的 关系 与 任何 交 直 流 混合 系统 都 是 相同 的 。 
考虑 到 图 28-2， 并 以 我 们 已 经 学 过 的 方程 式 为 基础 ， 这 三 者 之 间 的 关系 可 以 表述 如 下 : 
P= El 
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Ei= 1,35E osa 

Es= 1.35E, cosB 

T= 1; = 0. 816T 

Qi = PP tana 

Q:= Ptanp 
式 中 ，P 二 有 功 功 率 [Wj; Es 二 直流 线 电 压 LV]; 五 = 直流 线 电流 [A]; 工 ，1, 二 交流 
线路 1、2 中 方 波 电流 的 有 效 值 [LA]; E!，E; 二 交流 线 电 压 有 效 值 [LV]; Q;，Q 王 换 流 
站 1、2 所 吸收 的 无 功 功 率 [var]; a 二 整流 器 滞后 角 ["]; 8 二 逆 变 器 超前 角 [] 。 

为 了 使 无 功 功率 Qi 、Q: 尽量 小 , 令 a、B 趋 近 于 0 。 然 而 ， 出 于 实际 原因 并 考虑 到 换 
流 重生 的 影响 ，a 约 取 25"，RB 约 取 35" 时 效果 较 好 。。 通 过 这 些 值 ， 我 们 可 以 计算 一 个 传 
输 线 比 例 模型 上 电压 和 电流 的 相对 值 。 模 型 中 ,假设 在 电压 等 级 为 100kV 的 电缆 上 传输 
1000A 的 电流 〈 见 图 28-4)。 
换 流 站 1〈 整 流 站 ) 换 流 站 2《〈 逆 流 站 ) 
下 一 820A Te1 000A L820A 









El~82kV o E:=100kV P=100MW 


Q,~47Mvar (©®) Q,~=70Mvar 
已 =100MW a =25° Bmw=35° P,=100MW 


28-4 简单 直流 输电 系统 的 比例 模型 


因此 ， 可 以 得 到 
Ei= 上 35E: cosa 
100kV= 1. 35E; cos 25” 


E,= 82kV 
另外 
Es= 1.35E,cosB 
100kV= 1. 35E,cos 35° 
E,= 90kV 
并 且 


T= 1, = 0.8161 = 0.816 X1000 王 820A 
P= Eals = 100kV X 1000A = 100MW 


昌 ”有效 的 触发 角 w* 和 pB* 取决 于 以 下 几 点 : 

1. 实际 触发 角 a 和 有 

2. 换 相 重 倒 角 jy 

3. 关 断 角 7 

这 几 个 量 的 大 体 关 系 是 : 
cosa” = 1/2[cosa 十 cos(a 十 /)] 
cosB* = 1/2[cos8 十 cos(B 十 j)] 

8 一 7Y 十 # 
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1= Ptana = 100 tan 25° = 47Mvar 
Q;= P tanB= 100 tan 35° = 70Mvar 
图 28-4 的 比例 模型 可 以 用 来 确定 任何 直流 输电 线路 中 电压 、 电 流 和 功率 的 相对 值 。 
某 直 流 输电 线路 工作 在 电压 150kV， 电 流 400A 的 情况 下 ， 试 计算 以 下 近似 值 : 
a. 各 换 流 站 处 的 交流 侧线 电压 值 ; 
b. 交流 侧线 电流 ; 
c. 整流 器 吸收 的 有 功 功 率 ; 
d. 各 换 流 站 吸收 的 无 功 功率 。 
解 ”利用 图 28-4 的 比例 模型 并 乘 以 一 个 适当 的 比例 系数 ， 可 以 得 到 如 下 结果 : 
a. 交流 侧线 电压 : 
El= 寺 50kV/100kRVDXS2 = 123kV 
E;= (180KV/L100kV) X90 = 185kY 
b. 交流 侧线 电流 有 效 值 : 
Li=E= (400/1000) XX 820 = 328A 
c. 整流 器 吸收 的 有 功 功 率 : 
P= 150kV x 400A = 60 000kW = 60MW 
d. 各 换 流 站 吸收 的 无 功 功率 : 
Qi = (60/100) Xx 47 = 28Mvar 
Q;= (60/100) X 70 = 42Mvar 所 


28.4 直流 线路 中 的 功率 波动 

为 了 确保 直流 输电 的 稳定 性 ， 整 流 器 和 逆 变 器 必须 有 特殊 的 伏 安 特性 ， 这 些 特性 是 由 
计算 机 控制 的 门 触发 电路 实现 的 。 我 们 可 以 通过 对 比 当 这 种 控制 不 存在 的 情况 下 系统 的 状 
态 ， 来 更 好 地 理解 它 的 重要 性 。 

图 28-5 表明 直流 输电 线路 存在 电阻 R， 换 流 站 两 端的 电压 为 Eu 和 Eu ， 由 此 产生 的 


直流 输电 线 上 电流 I 由 下 式 给 出 
Ta ws (Ea — Es)/R (28. ] 


换 流 站 1 换 流 站 2 





图 28-5 Eis 或 Esc 的 小 扰动 会 令 电流 1 发生 很 大 变化 


由 于 线路 电阻 很 小 ， 电 压 Es 和 Eu 之 间 一 个 微小 的 电压 差 就 会 在 线路 上 产生 满载 电 
流 ， 而 一 个 微小 的 电压 变化 也 会 引起 电流 I 的 巨大 变化 。 例 如 ， 如 果 电 压 Eu 只 增加 几 个 
百分点 ， 线 路 的 电流 很 有 可 能 增加 一 倍 ; 相反 ， 如 果 电 压 Eu 增加 几 个 百分点 ， 线 电流 I 
甚至 可 以 下 降 到 零 。 

遗憾 的 是 ， 交 流 电 网 中 负荷 突变 或 其 他 一 些 扰动 都 可 能 会 引起 交流 侧线 电压 El 或 E， 
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出 现 波动 ，Ea 和 Ess 随 之 发 生 突 变 。 换 流 站 和 输电 线路 瞬间 反应 ， 将 导致 直流 电流 出 现 剧 
烈 波动 ， 两 个 网 络 之 间 也 会 产生 大 的 功率 波动 。 这 种 浪 涌 是 不 可 接受 的 ， 它 会 导致 电网 各 
节点 的 不 稳定 以 及 晶闸管 元 件 故障 。 

通过 调节 触发 角 a 和 有 确实 可 以 抵消 交流 线路 上 的 电压 波动 。 但 是 ， 如 果 能 设计 这 样 
一 个 系统 ， 使 得 大 的 、 不 可 预测 的 直流 浪 涌 根 本 不 能 产生 当然 更 好 ， 下 面 我 们 看 看 如 何 实 
现 这 个 想法 。 


28.5 整流 器 和 逆 变 器 的 特点 

在 实际 的 直流 输电 系统 中 ， 由 计算 机 控制 的 整流 电路 服从 如 图 28-6a 所 示 的 E-T 曲线 。 
假设 交流 线 电压 E! 是 一 个 固定 的 值 ， 直 流 端 线 电 流 Ta 达到 五 的 过 程 中 输出 电压 Es 保持 
不 变 ， 但 过 了 该 点 后 ，Eu 会 急剧 下 降 。 为 获得 E-I 特性 曲线 ， 在 线 电流 14 的 值 达到 了 之 
前 应 保持 触发 角 不 变 ， 此 后 <〈 自 动 ) 增加 很 快 ， 当 Es 二 0 时 ，7a 王 五 。 换 名 话说， 如 
果 在 整流 器 的 直流 侧 发 生 短路 ， 直 流 短 路 电流 等 于 一 。 

对 于 道 变 器 ， 得 到 如 图 28-6b 所 示 的 E-T 曲线 。 假 设 交流 线 电 压 E; 的 值 固定 ， 在 直 
流 电流 fa 的 值 达到 目标 值 1; 之 前 电压 Ess 一 直 保 持 为 零 。 这 意味 着 电流 从 零 变 化 到 I 的 
过 程 中 ， 和 触发 角 68 二 90"， 而 一 旦 直流 电流 值 达到 预期 1 ， 触 发 角 8 (自动 ) 迅速 降 到 限制 
值 30 左右 。 


a=90° 
太 万 6 = 
a) 整流 站 E-7 特性 b) 逆 变 站 E-1 特 性 
图 28-6 整流 站 和 逆 变 站 的 E-IT 特 性 


在 正常 工 况 下 ， 逆 变 器 的 电压 等 级 要 比 整流 器 的 稍微 低 一 些 ， 而 且 极限 电流 I 也 比 
五 要 稍 小 些 。 在 图 28-7a 中 ， 将 整流 器 和 逆 变 器 的 特性 曲线 相 结合 ， 可 以 很 好 地 看 出 这 种 
电压 ， 电 流 的 约束 作用 ， 其 中 两 条 曲线 的 相交 点 正好 是 实际 工作 的 电压 、 电 流 值 。 显 然 线 
电流 14 等 于 五 〈 由 整流 器 的 特性 曲线 决定 )， 电 压 Es 等 于 Eu (由 逆 变 器 的 特性 曲线 决 
定 )， 而 电流 五 与 玉 之 间 的 差 值 叫做 电流 容 限 AI， 其 通常 约 等 于 额定 线 电 流 的 10% 并 保 
持 不 变 。 

如 果 线 路 电阻 适当 ， 电 压 降 IR 可 修正 整流 器 的 特性 曲线 ， 使 其 呈现 图 28-7a 中 虚线 
所 示 的 特性 曲线 。 但 是 这 样 的 修正 不 影响 正常 状态 下 的 运行 点 ， 因 此 输入 道 变 器 的 有 功 功 
率 的 大 小 等 于 Es 了 T。 


28.6 功率 控制 


如 果 直 流 线 路 潮流 改变 ， 整 流 器 和 逆 变 器 的 E- 了 特性 曲线 是 需要 做 出 实时 改变 修正 
的 。 电 压 Ea 和 Eu 保持 不 变 ， 而 电流 I 和 I 同时 变动 ， 电流 差 保持 不 变 。 因 此 ,在 
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图 28-7b 中 新 的 E-I 特性 曲线 上 电流 Ts 比 图 28-7a 中 小 。 那 么 ， 通 过 前 后 移动 E-7 特性 曲 
线 ， 就 能 在 一 个 比较 大 的 范围 内 调节 直流 功率 。 注意， 电压 Eu 是 固定 值 ， 这 由 逆 变 器 决 
定 ， 而 线 电流 则 由 整流 器 决定 。 


线路 及 压 降 





一 六 


a) 输送 额定 功率 时 输电 线路 的 运行 点 b) 输送 20% 和 额定 功率 时 输电 线路 的 运行 点 
图 28-7 输送 不 同 功率 时 输电 线路 的 运行 点 


那么 ， 读 者 可 能 会 有 这 样 的 疑问 : 为 了 得 到 以 上 简单 的 结果 ， 为 什么 E- 了 特性 曲线 的 
形状 如 此 特殊 ? 这 是 因为 直流 线路 两 端 都 必须 要 在 不 太 影 响 直 流 潮流 的 情况 下 ， 适 应 交流 
电压 的 波动 ， 还 必须 能 在 线路 发 生 短路 时 限制 故障 电流 。 下 面 将 解释 这 是 如 何 实现 的 。 


28.7 电压 波动 的 影响 

我 们 假定 图 28-7a 中 直流 输电 线路 的 电流 五 是 满载 电流 ， 假 如 交流 输电 线 1 的 线 电 压 
突然 增 大 ， 电 压 Eu 的 值 也 会 按 比 例 增 加 ， 但 这 并 不 会 对 五 或 Ew 的 大 小 造成 影响 ， 因 此 
线路 潮流 不 受 影响 。 

男 一 方面 ， 如 果 线 电压 已 下降， 那么 电压 
Ew 也 会 按 比例 下 降 。 而 与 此 同时 ， 直 流 电 流 是 
保持 不 变 的 ， 但 由 于 电压 Eu 下降 了 ， 因 此 线路 
功率 也 会 下 降 ， 但 功率 的 变化 比例 不 会 超过 线 电 
压 E; 变化 的 比例 。 

其 次 ， 如 果 输 电线 1 上 出 现 大 扰动 ， 电 压 
Eu 的 值 可 能 会 大 幅度 降低 ， 这 将 产生 一 个 新 的 
工作 点 ， 如 图 28-8 所 示 ， 直 流 线 电 流 瞬 间 从 荆 
降 至 天， 同时 电压 值 也 相应 地 从 Es 降 到 了 Ea， 图 28-8 EE! 迅速 下 降 时 运行 点 的 变化 


但 由 于 电流 本 身 有 10% 的 裕 度 ， 电流 下 降 并 不 
算 过 多 ， 所 以 并 不 会 对 潮流 造成 十 分 明显 的 影 换 流 站 1 换 流 站 2 


响 。 一 旦 线路 上 的 干扰 被 清除 ，E-I 特性 曲线 将 (整流 器 ) 二， ( 逆 变 器 ) 
会 变 回 到 图 28-7a 所 示 的 情况 。 Re 最 
最 后 ， 直 流 线 路 短路 是 最 坏 情况 之 一 。 束 * /1 + 





nb,L 


流 器 提供 最 大 电流 I 时， 道 变 器 吸收 最 大 电流 

I;,， 因 此 短路 电流 为 I: 二 (I 一 1; )， 是 正常 电流 A 

的 10% 左 右 ( 见 图 28-9)。 一 般 直 流 线 路 上 的 短 图 28-9 ”故障 点 的 短路 电流 不 能 超过 10% 
路 电流 比 交 流 线 路 上 的 要 小 得 多 ， 另 外 ，Ew 和 的 额定 线 电 流 
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Eu 的 值 接近 0， 因此 短路 功率 很 小 。 

现在 我 们 已 经 知道 了 这 种 特殊 形状 的 EF-7 特性 曲线 可 以 阻止 传输 线 上 的 功率 波动 ， 并 
且 可 有 效 地 限制 短路 电流 。 虽 然 在 实际 情况 下 ，E-I 特性 曲线 与 图 28-7a 中 有 些许 区 别 ， 
但 基本 特性 是 相同 的 。 


28.8 双 极 型 输电 线路 


大 多 数 直流 输电 线 都 是 双 极 性 的 ， 系 统 两 端 两 个 换 流 站 之 间 通 过 正 负 两 根 线路 以 及 大 
地 回 线 相互 连接 〈 见 图 28-10a)， 正 极 线 上 的 电流 为 fa， 负极 线 上 的 电流 为 Te ， 换 流 站 
1、3 为 整流 器 ， 而 换 流 站 2、4 为 道 变 器 ， 电 能 通过 双 极 线 从 交流 电网 1 传 到 交流 电网 2。 
正常 工 况 下 换 流 站 能 自动 维护 双 极 线路 的 电流 平衡 ， 使 得 地 线 中 电流 Ta 一 Tw 通常 很 小 。 

采用 双 极 输电 系统 主要 有 三 个 优点 : 首先 ， 正 常 工 况 下 地 线 电流 很 小 ， 因 此 ， 地 下 管 
道 、 金 属 构件 等 所 受到 的 电化 学 腐蚀 会 降 到 最 低 ; 其 次 ， 一 个 输电 杆 塔 可 以 带 两 回 线 路 ， 
其 输送 的 电能 是 交流 方式 的 两 倍 ， 而 需要 增加 的 投资 相当 少 ; 第 三 ， 当 一 极 发 生 故障 中 断 
停 运 时 ， 男 一 极 仍 能 工作 ， 在 交流 系统 之 间 输 送 一 半 的 额定 功率 。 


28.9 潮流 反 转 


通过 改变 晶闸管 的 触发 角 ， 可 令 直 流 潮流 在 两 极 线路 中 反 转 ， 潮 流 反 转 后 ， 原 来 的 整 
流 器 变 成 了 逆 变 器 ， 反 之 亦 然 。 由 于 换 流 器 导电 的 单 向 性 ， 潮 流 反 转 时 直流 线 极 性 反 转 ， 
但 直流 电流 Ta 和 Te 的 方向 不 发 生 改变 〈 见 图 28-10b) 。 


换 流 站 1 1 正极 性 线路 换 流 站 2 





和 改变 线路 极 性 后 功率 由 电网 2 向 电网 1 反 向 传输 
图 28-10 ” 双 极 输电 线路 的 电能 传输 
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28. 10 ”直流 输电 线路 的 组 成 

为 了 能 够 正常 工作 ， 除 了 基本 的 换 流 器 外 ， 直 流 输电 系统 还 要 有 一 些 必要 的 辅助 元 
件 。 如 图 28-11 所 示 ， 直 流 输电 系统 主要 有 以 下 几 个 部 分 构成 : 直流 线路 电感 (L)、 直 流 
侧 谐 波 滤波 器 (Fs.)、 换 流 变压器 (T;，T,)、 无 功 功率 补偿 器 (Q; 、Q:) 、 交 流 侧 谐 波 
滤波 器 (F,.)、 换 流 站 之 间 的 微波 通信 线路 、 接 地 电极 (Gd)。 





换 流 站 1 (整流 器 换 流 站 2〈 逆 流 器 ) 
=25° B=35° 


图 28-11 包含 主要 元 件 的 HVDC 输电 系统 示意 图 
以 上 各 个 组 成 部 件 的 功能 作用 将 在 以 后 的 章节 中 详细 叙述 。 


28. 11 电感 器 与 直流 侧 谐 波 滤 波 器 (6 脉冲 换 流 器 ) 

直流 侧 的 整流 器 和 逆 变 器 之 间 均 会 产生 电压 谐 波 〈 见 21. 31 节 )， 将 引起 6 次 和 12 次 
谐 波 电流 ， 一 旦 这 种 电流 流 过 直流 线路 ， 就 会 影响 附近 的 电话 线 使 之 产生 严重 的 噪声 。 因 
此 ， 必 须 在 线路 上 安装 滤波 器 以 防止 线 上 产生 谐 波 电流 。 该 滤波 器 由 两 个 电感 工 和 一 个 分 
流 滤 波 器 Fu. 构成 ,分流 滤波 器 Fu 由 两 个 串联 的 工 C 电路 组 成 ， 分 别 将 短路 6 次 和 12 次 谐 
波 电 流 调 整 到 零 〈 见 图 28-11) 。 

线路 上 发 生 故 障 时 ， 电 感 工 也 可 防止 产生 的 电流 急剧 变 大 ， 这 使 得 晶闸管 可 以 在 电流 
太 大 无 法 控制 之 前 将 其 控制 住 。 


28. 12 ” 换 流 变压器 

整流 器 侧 换 流 变压器 的 基本 目的 是 把 交流 电压 Eu 变换 到 换 流 器 所 需 的 换 相 电压 Ei， 
三 相 换 流 变 压 器 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 可 以 用 Y-Y 或 YA 连接 ， 而 低压 三 次 绕组 ( 见 12.5 
节 ) 有 时 会 直接 连 上 一 个 无 功 电 源 〈Q': ) 。 

正如 所 见 ， 直 流 电压 Eus 从 空 载 到 满载 是 基本 保持 不 变 的 。 此 外 ， 为 了 减少 换 流 器 吸 
收 的 无 功 功 率 ， 应 该 把 触发 角 a 控制 在 一 个 较 小 的 范围 ， 这 意味 着 交流 输入 电压 和 换 流 器 
的 直流 输出 电压 之 间 的 比值 基本 上 是 固定 的 。 因 为 Es 为 常数 ， 所 以 El 也 必须 保持 基本 
不 变 。 
遗憾 的 是 ， 交 流 电压 ED 在 一 天 内 可 能 会 有 很 大 的 波动 ， 因 此 要 在 整流 器 侧 的 换 流 变 
压 器 上 安装 全 自动 分 接头 ， 可 以 使 输入 不 断 变 化 的 交流 电压 Ei 转换 成 输出 为 相对 恒定 的 
电压 EF; 。 当 Eli 值 的 变化 超过 一 定时 间 时 ， 分 接头 就 由 一 个 自动 调节 器 自动 转换 接头 。 同 
样 ， 逆 变 咒 侧 也 需要 这 样 的 分 接头 。 
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28. 13 ”无 功 电源 


被 换 流 器 吸收 的 无 功 功 率 Q 必须 由 大 电网 或 者 本 地 无 功 电 源 提 供 。 因 为 一 天 中 传输 的 
有 功 功率 不 断 变化 ， 无 功 电 源 也 一 定 要 跟着 变化 ， 所 以 需要 可 变 静 态 电容 或 者 同步 电容 
Ch 17 1 


28. 14 ”交流 侧 谐 波 滤波 器 

三 相 6 脉冲 换 流 器 会 在 交流 侧 产 生 5 次 、7 次、11 次 、13 次 (甚至 更 高 次 ) 谐 波 电 
流 。 这 些 谐 波 是 由 不 稳定 的 电流 波形 引起 的 〈 见 21. 11 节 )。 由 于 谐 波 电流 会 对 电话 产生 
干扰 ， 不 能 让 这 些 电流 流 过 交流 线路 。 因 此 需要 用 三 相交 流 线 和 地 之 间 的 低 阻 抗 滤波 器 来 
将 其 旁 路 掉 。 各 种 频率 的 滤波 器 都 是 Y 形 联结 中 性 点 接地 ， 在 60Hz 的 电网 上 ， 每 个 三 相 
滤波 器 由 一 系列 被 调 到 300、420、660、 和 780Hz 的 串联 谐振 LC 电路 组 成 。 

60Hz 系统 的 这 些 LC 电路 几乎 都 量 容 性 ， 因 此 它们 能 提供 被 换 流 器 吸收 的 无 功 功 
率 Q。 


28. 15 通信 线路 


为 了 控制 线路 两 端的 换 流 器 ， 需 要 在 它们 之 间 建 立 通信 线路 。 例 如 ， 为 了 维持 电流 裕 
度 AI 〈 见 图 28-7) ， 在 线路 一 端的 逆 变 器 必须 “知道 ”整流 器 当前 电流 五 是 多 少 ， 此 信息 
需要 通过 两 个 换 流 器 间 的 高 速 通信 线路 传递 。 


28. 16 ”地 线 


需要 特别 注意 直流 线 两 端的 地 线 ， 接 地 电流 对 管道 、 线 缆 、 金 属 结构 有 腐蚀 作用 。 因 
此 ， 实 际 的 接地 极 通常 在 离 换 流 站 几 千 米 远 的 地 方 ， 这 样 可 以 确保 流 经 地 线 的 直流 电流 不 
会 在 换 流 站 本 地 产生 问题 。 换 流 站 和 实际 接地 点 间 的 直流 地 线 可 以 采用 架空 或 者 封闭 电 
绕 。 在 接地 点 通常 采用 特殊 的 方法 来 减 小 接地 电阻 ， 当 一 个 双 极 系统 暂时 运行 在 单 极 模式 
时 ， 这 一 点 尤为 重要 。 此 时 接地 电流 可 能 会 超过 1000A， 其 产生 的 热量 最 终 可 能 会 烘 干 埋 
地 导线 板 ， 使 得 接地 电阻 增加 。 

最 好 的 接地 点 是 大 水 源 附 近 ， 但 即使 这 样 ， 仍 应 该 注意 仔细 选取 接地 方式 。 


28. 17 单 极 换 流 站 举例 


图 28-12 为 一 个 单 极 录 弧 型 逆 变 站 的 电路 原理 图 。 直 流 进 线 端 工作 电压 为 150kV， 其 
能 量 流向 230kV、 三 相 、60Hz 的 输电 线路 。 两 个 0. 5H 的 平滑 电感 串联 在 直流 线 上 ， 这 
两 个 LC 滤波 器 有 效 地 将 直流 侧 换 流 器 产生 的 6 次 、12 次 谐 波 滤 掉 ，9Q 和 1190 的 电阻 使 
得 其 对 交流 线 上 频率 的 微小 变化 不 敏感 。 

三 个 以 Y 形 联结 的 单 相 三 绕组 变压器 连接 到 换 流 器 的 交流 侧 。 一 个 160Mvar 的 同步 电 
容 连 接 到 三 次 绕组 上 ， 为 换 流 器 提供 无 功 功率 。 

针对 5 次 、7 次 、11 次 和 13 次 谐 波 电流 的 滤波 器 连接 到 三 根 交 流 线 和 230kV 系统 的 
中 性 点 之 间 。 如 前 所 述 ， 滤 波 器 滤 掉 交流 谐 波 电流 ， 使 其 不 能 进入 230kV 线路 。 

图 28-13 一 图 28-17 使 我 们 对 各 类 组 成 部 分 的 尺寸 有 个 概念 ， 这 些 组 成 部 分 都 需要 大 
量 的 开关 站 。 
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三 单 相 变压器 组 
323MVA, 230kV/127kV/17kV 


230kV 3ph 





Cs.) 同步 电容 器 
160Mvar, 17kV 





图 28-12 一 个 150kV、1800A、60Hz 的 汞 弧 型 逆 变 器 简化 电路 图 。 详 细 元 件 如 图 28-13 一 图 28-17 所 示 









图 28-13 ” 逆 变 站 中 的 12 个 单 相 谐 波 滤波 器 用 于 滤 除 300Hz、420Hz、660Hz 和 780Hz 谐 波 。 
它们 连接 在 三 相 输电 线路 和 230kV、60Hz 输电 线路 的 出 口中 性 点 之 间 。 最 前 面 的 
滤波 器 用 于 滤 除 720Hz 谐 波 。 它 是 一 个 由 2Q 电阻 、0. 938uF 电容 器 组 和 44. 4mH 
的 充 油 电 感 组 成 的 串联 电路 。720Hz 下 LC 电路 的 无 功 功 率 为 18. 8Mvar 

(图 片 由 英国 GEC 电气 工程 有 限 公 司 提供 ) 





图 28-14 三 相 换 流 变 压 器 ， 额 定 电压 230kV/ ”图 28-15 450kV 换 流 站 直流 侧 的 0.5H 平 波 电感 


127kV/17kV， 每 个 单 相 变压器 额定 功 器 。 其 中 可 见 远 处 的 第 二 个 电感 器 ( 右 
率 323MV .A 下 角 )。 两 个 设备 间 的 空间 允许 安放 直 
(图 片 由 Manitoba Hydro 提供 ) 流 侧 的 滤波 器 


(图 片 由 Manitoba Hydro 提供 ) 
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图 28-16 ”额定 电压 150kV、 额 定 功 率 270MW 的 28-17 ” 逆 变 器 冷却 设备 局 部 图 
三 相 6 脉冲 汞 弧 逆 变 器 的 局 部 图 (图 片 由 Manitoba Hydro 提供 ) 


(图 片 由 Manitoba Hydro 提供 ) 


28. 18 晶闸管 换 流 站 


示 弧 型 换 流 器 已 经 被 晶闸管 换 流 器 所 代替 ， 而 且 后 者 已 经 基本 标准 化 ， 因 此 直流 线路 
的 每 个 端口 都 由 两 个 6 脉冲 品 疗 管 换 流 器 构成 。 图 28-18a 展示 了 两 个 200kV 的 换 流 器 同 
400kV 直流 输出 相连 接 的 情况 ， 直 流 侧 串联 ， 而 交流 侧 本 质 上 通过 230kV 的 3 相 电 缆 并 
联 。 这 意味 着 换 流 器 2 (和 变压器 T2 的 二 次 绕组 ) 工作 在 200kV 的 直流 电压 上 ， 其 绕组 
除了 要 承受 180kV 的 交流 电压 ， 还 要 满足 该 直流 电压 绝缘 要 求 。 
一 次 侧 二 次 侧 


? 直流 线路 






400kV (dc) 


三 相 线 路 

a) 一 个 +400kV 换 流 站 一 极 的 示意 图 。 它 由 两 个 在 直流 侧 串 联 的 200kV 换 流 器 构成 ， 共 含 6 个 脉冲 单元 ， 分 别 连接 
到 两 个 电压 相位 相差 30? 的 三 相 变 压 器 上 。 直 流 滤 波 器 能 够 抑制 12 次 谐 波 ， 而 交流 滤波 器 可 抑制 11 次 、13 次 和 高 
次 谐 波 进入 230kV 系 统 中 。 静 态 无 功 功率 补偿 器 为 换 流 器 提供 所 需 的 无 功 功率 


图 28-18 十 400kV 换 流 站 的 一 极 示 意图 
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四 lL 四 联 阀 
b)12 脉 溃 换 流 器 的 示意 图 ， 包 含 两 个 6 脉冲 换 流 器 和 接线 。 三 个 四 联 阀 门 是 一 极 阀 厅 的 主要 器 件 
图 28-18 〈 续 ) 


变压器 Tl 的 180kV 绕组 以 Y- 作 方式 连接 ， 而 变压器 T2 则 是 以 Y-Y 方 式 连接 ， 这 在 
Tl 和 T2 的 二 次 侧 电压 间 产 生 了 一 个 30 的 相位 差 ， 导 致 换 流 器 1 和 换 流 器 2 的 品 闸 管 并 
不 是 在 同一 时 刻 触 发 的 。 实 际 上 ， 这 两 个 换 流 器 可 看 作 一 个 12 脉冲 换 流 器 。 

上 面 30° 的 相位 差 所 导致 的 一 个 重要 结果 是 ， 两 个 换 流 器 产生 的 5 次 和 7 次 谐 波 电流 
在 Tl 与 T2 的 一 次 侧 趋 于 互相 抵消 ， 所 以 不 会 出 现在 230kV 线 中 。 也 就 是 说 ， 实 质 上 不 
需要 针对 这 些 谐 波 的 滤波 设备 了 。 而 且 30 的 相位 差 消 除了 直流 侧 的 6 次 谐 波 ， 原 本 为 Fu 
设置 的 滤波 器 也 不 需要 了 。 

图 28-18b 展示 了 组 成 一 个 12 脉冲 换 流 器 的 3 个 电磁 阀 及 其 与 直流 、 交 流 侧 的 连接 。 
这 些 电 磁 阀 叫做 四 联 闪 ， 因 为 其 中 的 每 个 均 是 由 四 个 桥 臂 组 成 的 ， 图 28-21b 举例 说 明了 
这 些 电磁 阀 令 人 印象 深刻 的 斥 才 。 


28. 19 ”典型 装置 

直流 输电 已 经 在 很 多 国家 应 用 ， 下 面 展示 了 各 种 已 经 建成 的 系统 和 一 些 尚 待 解决 的 特 
殊 问 题 。 

1. 斯 克 内 克 塔 迪 : 建 于 1936 年 ， 从 梅 彻 尼克 到 斯 克 内 克 塔 迪 ，17 英里 长 ，5. 25MVW， 
30kV， 使 用 汞 弧 换 流 右 ， 将 一 个 40Hz 的 系统 和 一 个 60Hz 的 系统 结合 在 一 起 。 

2. 哥 特 兰 : 第 一 条 重要 的 直流 输电 线 1954 年 建 于 瑞典 。 它 通过 一 条 96km 的 海底 电 
缆 将 哥 特 兰 岛 〈 在 波罗的海 中 间 ) 和 大 陆 连 接 了 起 来 。 单 导线 运行 电压 为 100kV， 传 输 功 
率 20MW ， 接 地 电流 通过 海水 。 

3. 英吉 利 海峡 : 1961 年 ， 一 双 极 型 海底 线路 落成 在 英法 之 间 的 英吉 利 海峡 。 两 条 电 
缆 中 的 一 条 电压 为 十 100kV， 而 另 一 条 电压 为 一 100kV， 它 们 共同 承担 了 160MW 的 功率 ， 
可 以 进行 双向 输电 。 因 为 两 国有 一 定时 差 ， 其 用 电 高 峰 不 在 同一 时 刻 ， 所 以 两 国 的 电能 交 
换 带 来 了 很 大 经 济 效益 。 不 仅 如 此 ， 法 国 在 春季 的 水 力 发 电容 量 过 剩 ， 这 也 让 法 国 的 电力 
出 口 变 得 很 有 吸引 力 。 

4. 太平 洋 联 络 线 : 1970 年 ， 一 条 额定 电压 为 土 400kV 的 双向 输电 线路 在 达拉斯 、 俄 
勒 交 州 和 洛杉矶 之 间 建 成 。 这 条 架空 线 跨 越 了 1370km， 总 容量 1440MW， 电 能 可 根据 西 
北 和 东南 的 用 电 需 求 而 任意 送 往 这 两 大 区 域 。 这 条 直流 传输 线 还 有 利于 这 两 个 地 区 间 3 相 
交流 电网 的 稳定 。 

5. 纳尔逊 河 : 坐落 在 加 拿 大 温 尼 伯 以 北 890km 的 纳尔逊 河水 电站 ， 由 士 450kV 的 双 
极 输电 线路 构成 。 每 条 传输 线 能 够 输送 1620MW 的 功率 ， 这 些 电 能 在 温 尼 伯 转 换 人 交流 
电网 。 根 据 研究 表明 ， 在 这 个 距离 下 ， 直 流 比 交流 输电 要 经 济 一 点 。 

6. 伊 尔 河 : 这 是 坐落 在 加 拿 大 伊 尔 河 的 背靠背 换 流 站 ， 连 接 了 魁北克 和 纽 宾 士 域 省 
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非 同步 的 两 个 230kV 电网 。 两 个 系统 的 额定 频率 都 是 60Hz， 但 考虑 到 稳定 性 ， 不 可 能 使 
两 个 系统 直接 相连 。 这 里 的 直流 输电 线 ， 即 连接 逆 变 器 和 换 流 器 导线 的 长 度 ， 只 有 几米 
长 ， 电 能 可 进行 双向 传输 ， | 320MW (参见 图 28-19 和 图 28-20) 。 


= 





图 28-19 位 于 伊 尔 河 的 换 流 站 和 开关 站 ， 其 以 直 图 28-20 矩形 柜 中 一 个 6 脉冲 晶闸管 电磁 疾 


流 线 路 连接 了 魁北克 和 新 布 伦 瑞 克 的 交 视图 。 它 由 三 相 换 流 变 压 器 供电 ， 
流 电 网 。 整 流 站 和 逆 变 站 都 安装 在 中 心 输出 为 40kV、2000A， 其 成 百 个 晶 
大 楼 里 。 它 开创 了 固态 晶闸管 在 商用 高 闸 管 个 体 由 一 个 可 靠 、 抗 干扰 的 光 
压 直流 输电 方面 的 先河 纤 控 制 系统 触发 。 
(图 片 由 新 布 伦 瑞 克 电力 提供 ) 8 个 这 样 的 矩形 柜 ， 以 及 3 个 同 
步 电 容器 、4 个 换 流 变压器 ， 组 成 了 
整个 换 流 站 终端 


(图 片 由 通用 电气 提供 ) 
这 座 换 流 站 是 晶闸管 的 第 一 次 大 型 商业 应 用 
7. CU 工程 : 这 座 紧 靠 褐 煤矿 、 离 安 德 伍 德 不 远 的 发 电站 ， 将 电能 通过 直流 输送 到 东部 436 
英里 且 靠 近 明 尼 苏 达州 明 尼 阿 波 利 斯 的 一 个 换 流 站 ， 在 那里 转换 成 交流 。 这 条 双 极 传输 线 
士 400kV、1250A， 传 输 功率 1000MW。 它 具有 金属 接地 线 ， 以 防 单 线 长 时 间断 开 事故 〈 见 
图 28-21a)。 图 28-21b 为 一 个 由 3 个 四 联 阀 门 组 成 的 12 脉冲 换 流 器 ， 图 28-21c 为 换 流 站 的 乌 敬 图 。 


美国 北 达科他 州 柯 尔 克 里 终端 702km (436miles) 明尼苏达 州 迪 金森 终端 


TCC ”电极 1 换 流 阀 电极 1 换 流 阀 TD 
电极 1~、 .+400kV 1250A 














954MCM 954MCM 
| Gd= Gd= | 
元 0.0299 0.1109 二 
2x 1590 MCM ACSR 


电极 2 -400kV ”1250A 






308 / 339 电极 2 换 流 闪 电极 2 换 流 六 92 人 321 
MVA 
a) 当时 拉 直人 的 柯 尔 夺 人 和 明 局 闪光 过 多才 的 直率 纺 多 未- 这 条 +400kV 
的 输送 线 能 够 在 超过 702km 的 距离 外 输送 1000MW 的 功率 。 从 两 台 500MW 功 率 的 涡轮 发 电动 机 输出 的 电能 被 升 压 


至 230kV， 然 后 传输 到 柯 尔 克 里 克 终 端 ， 在 那里 由 交流 电 变 为 直流 电 。 负 载 调 压 换 流 变压器 TCC 通 过 YY 联结 或 者 
立 A 联 结 ， 能 够 进行 12 脉 冲 的 接 流 操作 。 


0.4 互 的 滤波 电感 和 地 线 串 联 起 来 ， 因 此 极 大 地 降低 了 绝缘 需求 。 由 一 个 48.8mH 电 感 和 一 个 1IUF 电 容 串 联 而 成 
的 二 可 阻止 12 次 谐 波 电压 进入 直流 输电 线 。 
正 负极 传 输 线 由 两 个 捆绑 的 导体 构成 (2x1590 MCM，ACSR) 。 直 流 接地 端 分 别 距离 各 终端 10.3km 和 20km， 
人 pa ， 所 以 接地 处 电流 为 20A 或 者 更 小 。 然 而 ， 如 果 某 一 极 在 短 时 期 内 停止 运行 ， 


本 TAG 电压 345kV、 上 额定 频率 60Hz 的 系统 供电 ， 同 时 调 压 换 流 变压器 TD 用 来 


这 个 控制 系统 用 于 操作 各 个 无 人 终端 ， 其 控制 信号 由 明尼苏达 州 中 心 发 出 
图 28-21 一 双 极 直流 输电 系统 简单 示意 图 及 实物 图 
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b) 这 各 个 半 没 丰 林 人 和 六 厅 的 四 联 风 的 c) 柯 尔 克 里 克 的 这 个 鸟 隔 图 展示 了 两 个 阀 厅 ， 它 们 各 


起 构成 了 一 个 400kV 系 统 的 一 极 自 产 生 +400V 和 -400V 的 直流 电压 。 开 关 包 括 断 路 、 
(图 片 由 联合 动力 协会 提供 ) 变压器 和 滤波 器 
( 图 片 联合 动力 协会 提供 ) 
图 28-21 ( 续 ) 


(图 片 由 United Power Association 提供 ) 


8. 沙 托 瓜 变电站 : 沙 托 瓜 变电站 坐落 在 蒙特 利 尔 附近 ， 是 一 座 背 靠背 电站 ， 额 定 功 
率 1000MW。 为 了 保证 高 可 靠 性 ， 它 由 两 个 独立 的 阀 厅 组 成 ， 每 个 500MW 。 

电能 一 般 是 从 魁北克 735kV 的 交流 系统 输送 到 纽约 州 765kV 的 交流 系统 。 由 于 整流 器 和 逆 
变 器 ， 一 个 系统 的 频率 改变 不 会 影响 到 另 一 个 系统 。 而 且 根据 情况 ， 电 能 的 传输 方向 可 反 转 。 

晶闸管 采用 水 冷 ， 采 用 去 离子 水 以 及 回 注水 /乙醇 /空气 热 交 换 器 。 


轻型 直流 输电 系统 
本 章 到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 看 到 在 两 个 包含 成 百 台 同 步 发 电机 和 电动 机 的 交流 系统 间 


通过 直流 系统 连接 ， 各 电网 电压 能 够 保持 稳定 ， 直 流 线 路 末端 的 逆 变 器 也 能 从 其 相连 的 电 
网 中 获得 无 功 功 率 。 这 样 能 够 使 唱 闻 管 自然 换 流 ， 如 28. 2 节 所 述 。 


AAA 


A 


De | 





a) 一 个 运作 在 额定 电压 140kV 和 额定 电流 1200A b) 这 是 一 个 在 沙 托 瓜 变电站 的 额定 功率 为 500MW， 额定 电压 为 140kV， 
的 四 联 阀 正在 魁北克 研究 中 心 试验 。 这 个 阀 。 ”额定 电流 为 3600A 的 背靠背 式 换 流 器 的 视图 ， 它 由 六 个 四 联 阀 构成 。 
有 12m 高 ，6.9m 宽 ，2.7m 深 。 它 拥有 总 共 400 ”右边 的 三 个 阀 通常 用 作 整 流 器 ， 而 左边 的 三 个 通常 作为 逆 变 器 。 整 
个 晶闸管 ， 是 为 沙 托 瓜 变电站 专门 设计 的 个 阀 厅 有 17. 18m 高 

( 图片 由 魁北克 研究 中 心 提 供 ) ( 图片 由 魁北克 研究 中 心 提 供 ) 


图 28-22 ”四 联 阀 实物 图 
(图 片 由 Hydro-Quebec 提供 ) 
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28. 20 远 距 离 输电 


很 多 偏远 地 区 所 需要 的 电能 是 相对 较 少 的 ， 那 里 没有 同步 发 电机 ， 而 且 同 步 电 动机 负 
荷 也 可 以 忽略 不 计 。 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 向 偏远 地 区 架设 一 条 简易 的 架空 线 ， 来 接 人 已 
有 3 相 电 网 。 如 果 这 个 方案 不 可 行 ， 在 当地 装 设 一 台 柴 油 发 电机 也 能 够 提供 所 需 的 电能 。 
但 是 ， 由 于 柴油 发 电机 需要 持续 维护 ， 而 且 需 要 把 柴油 燃料 送 到 该 地 区 ， 因 此 这 个 方案 可 
能 代价 很 高 。 

因为 有 时 候 无 法 取得 合适 的 线路 走廊 ， 所 以 交流 架空 线 方案 经 常 不 可 行 ， 这 时 可 以 考 
虑 地 下 电线。 然而， 如果 电 缆 长 度 超过 几 千 米 ， 电 容 会 影响 电能 传输 的 效率 ( 见 25. 29 
节 )。 不 过 ， 地 下 电线 很 适合 直流 输电 ， 因 为 大 电容 的 负面 作用 不 影响 直流 输电 。 

使 用 IGBT 和 脉 宽 调 制 的 自 换 相 逆 变 器 能 够 为 偏远 地 区 传输 电能 提供 一 种 很 好 的 解决 
方案 。 如 21. 50 节 所 述 ，PWM 逆 变 器 的 运行 原理 本 质 上 和 固态 交流 发 电机 是 相似 的 ， 它 
能 够 发 出 或 者 吸收 无 功 功 率 ， 控 制 输出 电压 ， 而 且 能 够 双向 传输 有 功 功率 ， 既 能 从 交流 端 
到 直流 端 ， 也 能 反 过 来 。 除 此 之 外 ， 这 些 静 态 发 电机 的 幅 值 、 频 率 以 及 相位 角 都 可 调 ， 其 
电力 电子 器 件 也 能 够 限制 短路 电流 。 

为 了 全 面 理解 这 种 新 的 电能 传输 方式 ， 读 者 首先 回顾 21. 45 一 21. 50 节 关 于 换 流 器 的 内 容 。 
21. 45 节 阐 述 了 脉 宽 调制 及 其 在 单 相 逆 变 器 中 的 应 用 。21. 49 节 讲 解 了 三 相 PWM 逆 变 器 。 

我 们 将 用 这 种 逆 变 器 来 进一步 介绍 称 为 轻型 直流 输电 的 电能 输送 方式 。 


28.21 静态 发 电机 的 构成 


图 28-23 展示 了 三 相 静 态 发 电机 的 构成 。 它 包括 : 

。 一 个 由 6 个 IGBT 和 6 个 二 极 管 构成 的 自 换 相 逆 变 器 。 它 本 质 上 是 图 21. 94 中 道 变 
器 的 同类 ; 

。 两 个 串联 的 电容 Ci ; 

区 三 个 电感 Liy 

。 三 个 由 谐振 电路 L, 、Cs 、R; 构成 的 载波 滤波 器 。 





N 
图 28-23 由 直流 电源 Es 驱动 的 三 相 静 态 发 电机 的 组 件 ， 潮 流 流 向 从 左 至 右 。 同 样 的 装置 用 于 一 个 由 三 
相 电 源 驱动 的 直流 静态 发 电机 ， 后 者 连接 至 终端 d、e、f， 潮 流 方向 从 右 至 左 


静态 发 电机 能 够 将 直流 电 转 换 成 三 相交 流 电 ， 反 之 亦 可 ， 这 是 很 重要 的 一 点 。 因 此 该 
设备 能 够 作为 一 个 直流 发 电机 从 与 终端 4、e、f 相连 的 三 相 电 源 吸收 电能 ， 也 可 以 作为 一 
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个 三 相交 流 发 电机 从 连接 于 终端 x、y 的 直流 源 En 吸收 电能 。 

在 终端 x 和 y 之 间 的 两 个 电容 C; 可 以 有 效 地 减 小 直流 电压 的 波动 。 同 样 它们 在 直流 
终端 的 正 负 极 之 间 建 立 一 个 中 性 点 N。 

我 们 可 以 认为 Es 是 由 两 个 电压 源 Es 串联 而 成 的 ， 而 Eua 王 Ea/2。 当 En 的 数值 达到 
几 万 伏 时 ， 图 28-23 中 每 个 静态 发 电机 的 6 个 IGBT 和 二 极 管 组 合 ， 实 际 上 表示 若干 组 的 
串联 ， 原 因 是 耐 高 压 的 IGBT 和 二 极 管 也 只 能 承受 5kV 的 电压 。 

三 相 PWM 线路 与 中 性 点 间 电 压 出 现在 终端 a、b、c 和 中 性 点 N 之 间 。 例 如 ， 终端 a 
和 中 性 点 N 之 间 有 一 个 振幅 在 十 Es 和 一 Es 之 间 ， 载 波 频率 为 f. 的 PWM 波 ， 这 个 波 由 两 
部 分 组 成 : 

。 一 个 频率 为 了 (通常 为 60Hz 或 者 50Hz) 的 线路 与 中 性 点 间 电 压 Esx 

。 载波 频率 谐 波 

一 般 情 况 下 ， 我 们 主要 对 线 电 压 Eh, 、Es.、E。 感 兴趣 。 当 载波 频率 f. 和 基 波 频率 f 
相 比 是 奇数 并 且 是 三 的 倍数 时 ， 线 与 线 之 间 两 个 最 重要 的 谐 波 的 频率 分 别 为 fu 二 ff. 十 2f 
利 下 二 二 大 一 弛 5 

与 斩 波 器 类 似 ， 三 个 电感 Li 吸收 或 者 释放 电能 ， 直 流转 换 为 交流 ， 或 者 相反 。 这 些 
电感 同时 也 减弱 了 在 三 相 线 中 的 谐 波 电流 。 对 于 基 波 频率 ， 它 们 的 电抗 为 zx 二 2xfLi。 

由 工 、C: 组 成 的 滤波 器 短路 谐 波 电压 也 会 出 现在 线 d、e、f 和 中 性 点 N 间 ， 电阻 R。 
决定 滤波 器 的 带宽 。 


28. 22 ”轻型 高 压 直 流 输电 系统 概述 


图 28-24a 展示 了 一 个 轻型 直流 输电 系统 的 全 局 视图 。 它 包括 : 

。 连接 换 流 器 1 和 三 相 60Hz 电网 的 短线 路 1、2 

。 一 个 将 交流 电 转 换 成 直流 电 的 换 流 器 1; 

。 一 条 将 换 流 器 1 和 远 端 的 换 流 器 2 相连 的 长 直流 电缆 ; 

。 一 个 将 直流 电 转 换 成 交流 电 的 换 流 器 2; 

远 端的 交流 负载 。 

换 流 器 1 由 三 个 电抗 器 zx 连接 到 电网 ， 这 三 个 电抗 器 对 应 前 面 的 电感 Li 。 终 端 7 和 8 
与 直流 电缆 相连 ， 电 缆 男 一 端口 则 与 换 流 器 2 的 终端 9、10 相连 。 换 流 器 2 通过 电抗 器 x 
给 负载 供电 ， 与 换 流 器 1 相连 的 电抗 器 类 似 。 为 了 简化 电路 ， 谐 波 滤 波 器 L,、C。 和 R, 没 
有 画 出 来 ， 它 们 分 别 连 接 在 终端 1、2、3 和 本 地 中 性 点 N 之 间 ， 以 及 终端 d、e、f 和 远 端 
中 性 点 N 之 间 。 

换 流 器 2 在 终端 a、b、c 之 间 产 生 一 个 基 波 三 相 电 压 (及 谐 波 )， 滤 波 后 通过 终端 d、 
e、 ff 点 输出 。 然 而 ， 通 过 分 析 单 相 的 电压 或 电流 的 分 量 更 容易 了 解 换 流 器 特性 。 以 a 相 为 
例 ， 假 设 电流 三 滞后 电压 Eu 一定 角度 9,。 因 为 电抗 处 的 电压 降 是 jz 五 ， 所 以 由 换 流 器 生 
成 的 电压 En 二 Ear 十 jxI。( 见 图 28-24b) 。 我 们 可 以 看 到 EN 超前 Ex 角度 9,， 因 此 从 换 流 


器 到 负载 的 有 功 功率 P 的 值 可 以 由 以 下 表达 式 求 出 ， 
p = EnEu 
z 


每 一 相 的 有 功 功 率 也 可 以 由 以 下 公式 给 出 : 
P= Ewnl, cos0 
直流 电缆 只 传输 负荷 吸收 的 有 功 功 率 ， 因 此 所 有 电缆 传输 的 电能 和 是 3P。 直 流 电压 
为 Es 时 ， 电 缆 中 的 电流 是 : 


sin Ob 


Ta es 3P/En 
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交流 线 电 压 E 和 直流 电压 En 之 间 有 什么 关系 呢 ? 为 了 不 影响 正弦 交流 波形 的 波峰 ， 
相 电压 的 幅 值 不 能 超过 En/2。 假 设 Ex 峰值 为 Ea/2 的 80%， 此 时 En 的 值 约 为 换 流 器 线 
电压 有 效 值 的 两 倍 。 因 此 可 以 这 样 写 : 

En 人 2E1r (28. 2) 

式 中 ，En 为 直流 电缆 的 线 电 压 [kVj]; Ei 为 换 流 器 交流 线 电 压 的 有 效 值 LkVj。 

我 们 先 忽 略 换 流 器 和 直流 电缆 中 的 损耗 ， 稳 态 条 件 下 ， 由 换 流 器 从 三 相 电 网 中 吸收 而 
来 的 有 功 功率 3P 必然 等 于 远 端 负载 所 消耗 的 有 功 功 率 。 以 电网 的 相 1 为 例 ， 假 设 电压 
EN 超前 EN 角度 和 ( 见 图 28-24c) ， 功 率 尸 的 值 可 以 由 下 式 求 得 : 


EE EinkEn 


2 sin 0 


Ein 的 幅 值 和 相位 由 电网 控制 ， 并 且 因 为 基 波 电压 的 频率 是 稳定 的 (通常 为 60Hz 或 
者 50Hz)， 所 以 z 的 值 也 是 固定 的 。 为 了 能 产生 供给 远 端 负 载 的 有 功 功率 P，Esn 的 值 和 
0 的 值 做 相应 调整 。 它 们 应 该 取 什 么 值 呢 ?最 好 是 控制 好 Ew 的 振幅 和 相位 ， 以 致 可 以 让 
电流 五 可 以 和 电压 Ein 同 相 〈( 见 图 28-24c)， 此 时 ， 换 流 器 1 不 从 电网 吸收 任何 无 功 功率 ， 
即 整流 器 〈 换 流 器 1) 以 功率 因数 1 和 运行。 为 了 达到 这 些 目标 ， 能 够 触发 换 流 器 1 的 IGBT 
的 控制 系统 必须 持续 调整 相 角 0 和 电压 Esn。 

三 相 电网 

1 2 3 远方 地 区 





各 电缆 上 
N N 
a) 这 是 使 用 PWM 首 变 器 的 轻型 直流 输电 系统 的 全 局 视图 。 换 流 器 1 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 而 换 流 
让 换 流 器 2 生成 三 相 电 压 和 远 端 需要 的 频率 ， 其 线 电流 和 功率 因数 都 依 
好 


En 





Be 


> ENEaNsinb En 
WB a EnEnsin 0 
、 dy- Pi= IN 和 4N 1 


党 
= Ewl,cos O, x 


b) 远 端 a 相 的 电压 和 线 电流 的 相 角 图 c) 提供 有 功 功率 的 节点 1 的 电压 和 线 电 流 的 相 角 图 
图 28-24 用 PWM 的 轻型 直流 输电 系统 


28. 23 有 功 功 率 的 控制 


由 换 流 器 1 吸收 的 总 有 功 功 率 由 电缆 终端 的 直流 电压 En 控制 。 为 了 解释 其 原因 ， 我 
们 再 次 忽略 电缆 和 换 流 器 的 损耗 。 

在 稳 态 条 件 下 ， 远 端 负载 的 有 功 功 率 是 定 值 。 因 此 ， 从 终端 9 和 10 的 电缆 中 输出 的 
电能 与 从 终端 7 和 8 的 电缆 中 吸收 的 电能 是 相等 的 〈 见 图 28-24a) 。 所 以 ， 电 压 Es 和 电流 
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I 也 是 稳定 的 。 

然而 ， 如 果 换 流 器 2 连接 的 负载 减少 ， 而 相 角 0 和 电压 Esn 保 持 不 变 ， 电缆 的 输入 电 
能 比 输出 要 大 ， 多 出 来 的 电能 对 电容 Ci 充电 ， 造 成 直流 电压 En 快速 升 高 。 这 个 迅速 的 电 
压 升 高 会 被 换 流 器 1 的 控制 系统 检测 到 ， 相 关 信 号 将 立即 减少 相 角 9 和 电压 EN 〈( 见 
图 28-24c) 。 结 果 ， 换 流 器 1 吸收 的 交流 电 下 降 ， 反 过 来 减少 向 电缆 供给 的 电能 。 一 旦 它 
与 换 流 器 2 吸收 的 直流 电 平 衡 ， 电 缆 电 压 又 会 重新 恢复 到 其 额定 值 。 

和 使 用 品 闻 管 来 控制 直流 潮流 的 传统 方法 不 同 ， 这 里 不 需要 两 端的 换 流 器 不 间断 地 通 
信 ( 见 28. 15 节 )， 也 不 需要 巨大 而 昂贵 的 滤波 器 ， 因 为 系统 里 最 低 的 谐 波 频 率 大 约 是 系 
统 频率 的 40 倍 。 因 此 ， 如 果 基 波 频 率 为 60Hz， 最 低 谐 波 大 约 为 2400Hz， 而 高 频 滤波 器 
又 小 又 便宜 。 我 们 已 经 讲 过 ， 一 个 传统 的 直流 输电 系统 中 需要 大 型 滤波 器 来 吸收 一 些 低 频 
的 5 次 、11 次 ，11 次 和 13 次 谐 波 ( 见 图 28-13) 。 

显然 ， PMW 换 流 器 比 用 自然 的 线 电压 换 流 、 晶 闸 管 驱动 的 换 流 器 有 几 个 优点 。 当 我 
们 总 结 使 用 地 下 电缆 的 优势 时 ， 与 避免 受到 恶劣 天 气 影 响 和 不 需要 取得 线路 权 相 比 ， 
PMW 换 流 器 是 更 大 的 优势 。 然 而 ，IGBT 不 像 晶 疗 管 那样 好 进行 电能 控制 。 

1999 年 第 一 个 轻型 直流 输电 系统 建 在 瑞典 哥 特 兰 岛 ， 将 一 个 风 场 的 50MW 电能 送 到 
70km 外 的 维 斯 比 镇 。 两 条 电缆 分 别 运行 在 十 80kV 和 一 80kV (En 二 160kV)， 通 过 使 用 拖 
拉 机 拉 旭 的 方式 埋 在 地 下 。 线 路 两 端的 换 流 器 产生 的 三 相 电 压 为 80kV、50Hz。 


28. 24 ”轻型 直流 输电 系统 案例 


图 28-25a 为 一 个 轻型 直流 输电 系统 的 案例 ， 它 是 有 两 个 静态 IGBT 换 流 器 的 直流 输电 
系统 。 该 系统 包含 一 个 三 相 电 网 ， 向 距离 40 公里 的 地 点 传输 电能 。 地 下 电缆 运行 电压 为 
70kV (十 35kV、 一 35kV 相 电 压 )， 总 直流 阻抗 6. 809。 两 端 交 流 额 定 电 压 为 34. 5kV、 
60Hz、 三 相 。 

远 端的 负荷 吸收 的 总 电能 为 24MV， A， 淆 后 功率 因数 为 75% ， 总 有 功 功率 (3P) 为 
0.75X24MV。A=18MV 。A， 上 吸收 的 无 功 功率 为 

QQ 一 /24: 一 182) = 15. 9Mvar 

图 28-25a 显示 了 各 电力 元 件 的 参数 值 ， 以 及 负荷 额定 功率 下 的 电压 和 电流 值 。 这 些 
值 通过 下 列 式 子 计算 。 

la. 终端 负荷 处 的 线 电压 : 

Es. = 34 500V 
lb. 负荷 处 的 相 电 压 : 
Es = 34 500/ V3 = 19 920V 
2. 负荷 电流 工 : 
有 
3. 线 电流 I 和 相 电 压 Eux 间 的 相 角 : 
0, = arccos 0.75 = 41. 4° 

4. 60Hz 时 Li 为 20mH 时 的 电抗 值 : 

去 二 fy = 26O0RWOXKIO 三 7.540 

5. 换 流 器 2 的 相 电 压 En: 

Ew= 19 920+jX7.54xX401.6/—41.4° 
二 21 923 十 j X2271 = 二 22 040 一 5.9"( 见 图 28-25b 中 相位 图 ) 
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Ean 
b) 远 端 a 相 的 相 角 图 c) 提供 功率 的 节点 1 的 相 角 图 
图 28-25 


6. 换 流 器 2 终端 的 线 电 压 : 

Es = 22 040/8 = 38 175V 
7. 换 流 器 2 吸收 的 直流 电能 : 

3P 一 18 X 105W 
8a. 换 流 器 2 的 终端 9 和 10 之 间 的 电缆 直流 电压 : 
Es = 70 000V 
8b. 直流 相 电 压 : 
Ei = Ex = 70.000/2 = 35'000V 
9. 换 流 器 2 吸收 的 直流 电流 : 
1, = 3P/Es = 18X 10°/70 000 = 257, 1A 
10. 电缆 阻抗 〈 双 线 ) : 
R= 6.80 
11a. 换 流 器 1 终端 7 和 8 间 的 直流 电压 : 
Es = 70 000++6.8 X257.1 = 71748V 

11b. 换 流 器 1 终端 的 直流 相 电 压 : 

EN = 71 748/2 = 35 874V 
12a. 电网 的 交流 线 电 压 : 

Es = 34500V 

12b. 电网 的 交流 相 电 压 : 

EN = 34 500/ V3 = 19 920V 
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13. 换 流 器 1 的 直流 输出 : 


P= 257.1A X71748V = 18.4MW 


14. 换 流 器 1 从 电网 吸收 的 总 有 功 功 率 : 


P= 18.4MW 
15. 前 面 已 经 提 到 ,终端 4、5 和 6 的 相 角 和 电压 由 换 流 器 自动 地 调整 ， 于 是 终端 1、 


2、3 的 电能 功率 因数 是 100% 。 
16. 电网 提供 的 电流 : 


S 18.4X10° 





= 


17. 换 流 器 1 的 7.54Q 电抗 上 的 电压 : 


EV3 34500V3 


一 307.9A 


Eu 一 7.54X307.9 王 2322V 


18. 换 流 器 1 的 终端 4 和 N 间 的 相 电 压 : 


En= En — Ew, 一 19920 一 jX2322 一 20055V 一 一 6.65"( 见 图 28-25c 中 的 相 量 图 ) 
19. 由 换 流 器 1 产生 的 Ex 和 EN 之 间 的 相 角 : 
0 = 6.65° 
20. 换 流 器 1 中 终端 4、5、6 间 的 三 相 线 电压 : 
Er = 20055M3 = 34 735V 
21. 串联 谐振 电路 工 、C。 调制 到 谐振 频率 f.。 选 择 一 个 频率 比例 m= 二 f./f 二 39， 载 


波 频 率 即 为 : 
f. = 39 Xx 60Hz = 2340Hz 


谐振 电路 L; 、C; 会 在 这 个 频率 发 生 谐 ”E25 000 


振 。 主 要 的 线 与 线 之 间 的 谐 波 频 率 是 : 
fu (2340 十 2X60) = 2460Hz 
Fi (2340—2X60) = 2220Hz 

这 两 个 谐振 频率 同 载波 频率 2340Hz 
是 非常 接近 的 。 

22. 图 28-26 为 终端 a 和 换 流 器 2 的 中 
性 点 N 间 的 PMW 电压 方 波 ， 基 波 的 幅 值 
为 22 040V2V= 二 31 169V， 终端 b、c 和 中 
性 点 间 的 基 波 波形 间 相 位 差分 别 为 
20 DAO 


习题 
初级 
28-1 
28-2 
28-3 
28-4 
28-5 


举 三 个 例子 ， 说 明 直 流 输 电 的 作用 。 

写 出 直流 输电 系统 的 基本 元 件 。 

换 流 器 交流 侧 的 谐 波 有 哪些 ?直流 侧 呢 ? 
直流 线路 的 大 电感 有 什么 作用 ? 

一 条 直流 线路 运行 在 50kV， 电流 600A， 
终端 有 一 个 三 相 6 脉 换 流 器 。 

a. 计算 换 流 变压器 二 次 侧 交 流 电压 近似 值 。 
b. 二 次 侧 电流 有 效 值 是 多 少 ? 

图 28-26 中 的 两 极 线 运作 在 士 150kV。 如 果 


3 5000 
30 000 


”31469V \、 
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0 90 180 270 360 
= 一 二 诬 
图 28-26 终端 a 和 换 流 器 2 的 中 性 点 N 间 


PMW 电压 方 波 ， 载波 频率 为 
2340Hz， 基 波 的 频率 为 60Hz， 幅 
值 为 31 169V， 有 效 值 为 22 040V 


直流 线 电 流 分 别 为 600A 和 400A， 计算 下 

列 参数 : 

a. 两 个 交流 电网 间 传 输 的 电能 ; 

b. 接地 电流 的 值 。 

图 28-5 中 的 传输 线 拥有 一 个 10Q 的 电阻 。 

整流 器 ( 换 流 器 1) 产生 一 个 102kV 的 直 

流 电压 ， 而 逆 变 器 产生 96kV 的 电压 。 

a. 计算 直流 线 电流 和 传输 到 网 络 2 的 电能 ; 

b. 如 果 换 流 器 的 门 提 前 触发 ， 直 流 线 电流 
会 上 升 还 是 下 降 ? 并 解释 原因 。 


28-7 


28-8 


28-9 
中 级 


28-10 


28-11 


28-12 


28-13 


c. 如 果 换 流 器 门 启动 并 且 产 生 110kV 的 电 
压 ， 潮流 是 否 会 反 向 ? 并 解释 原因 。 

当 一 个 短路 故障 出 现在 直流 线 上 ， 故 障 时 

的 电流 会 少 于 满载 时 的 电流 ， 为 什么 ? 

为 什么 直流 换 流 站 间 要 有 通信 连接 ? 


图 28-2 中 的 换 流 器 都 是 三 相 6 脉冲 的 ， 可 
以 产生 一 个 50kV 的 电压 Eu 和 1200A 的 
电流 Tu 。 

a. 计算 每 个 电磁 阀 ( 桥 臂 ) 处 的 直流 电流 ; 
b. 穿 过 电磁 阀 处 的 峰值 电压 大 概 是 多 少 ? 
根据 28. 19 节 ， 计 算 太 平 洋 联络 线 每 极 的 
线 电流 ， 利 用 图 28-4 的 模型 ， 并 估计 各 个 
换 流 站 吸收 的 总 无 功 功率 。 

一 个 双 极 换 流 站 的 地 极 坐 落 在 距 其 15km 
远 的 地 方 ， 其 接地 电阻 为 0.50。 如 果 每 
极 的 线 电 流 分 别 为 1700A 和 1400A， 计 算 
在 地 极 处 的 电能 损耗 。 

根据 图 28-11， 电压 Es 为 450kV， 电流 五 
为 1800A， 两 个 滤波 电感 工 都 是 0.5H。 
如 果 整 流 站 附近 的 输电 线路 和 地 之 间 出 现 
短路 电流 ， 假 设 控 制 门 触发 器 保持 不 变 ， 
计算 5ms 后 整流 电流 的 幅 值 。 


28-14 


高 级 
28-15 


28-16 
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内 尔 松 双 极 工程 ( 见 图 28-18) 的 每 极 都 

由 两 个 ACSR 电缆 的 导体 构成 。 每 个 导体 

都 有 72 股 铝 线 (直径 0.16in) 和 7 股 钢 心 

线 〈 直 径 0. 1067in) 结 成 的 钢 心 组 成 。 每 

个 双 导 线 结 构 可 在 550mile 外 传输 1800A 

的 额定 电流 。 整 流 器 的 电压 为 450kV。 
忽略 钢 心 影响 ,计算 下 列 参 数 : 

a. 双 导 线 结构 的 有 效 截 面积 [单位 : in ]; 

b. 20C 的 时 候 ， 双 导线 结构 的 线路 阻抗 ; 

c. 相应 的 PR 损耗; 

d. 在 换 流 器 终端 的 直流 电压 ; 

e. 传输 效率 (忽略 电学 损耗) 。 


根据 图 28-12， 计算 下 列 参数 : 

a. 两 个 直流 滤波 器 的 稳 态 频率 ; 

b. 每 个 串联 阻抗 的 值 ; 

c. 穿 过 电容 的 直流 电压 。 

a. 在 习题 28-15 中 ， 如 果 逆 变 器 直流 端 产 

生 的 6 次 谐 波 是 20kV， 计 算 相 应 的 谐 波 

电流 近似 值 。 

b. 计算 6 次 谐 波 在 0.5H 电感 上 的 电压 。 

c. 频率 为 360Hz 电压 输入 0. 5H 电感 上 的 
电压 。 
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29.0 引言 


随 着 晶闸管 、GTO 和 其 他 电力 电子 开关 器 件 的 快速 发 展 ， 电 力 公 司 在 输 配 电 过 程 中 
控制 潮流 的 方案 发 生 了 很 大 的 变化 。 

除了 断路 器 、 调 压 变 压 器 、 静 态 无 功 补偿 器 之 外 ， 输 配 电 系 统 还 有 大 量 其 他 无 源 器 
件 。 另 一 方面 ， 输 配 电线 路 多 样 性 使 预测 潮流 的 方向 和 大 小 变 得 更 加 困难 。 此 外 ， 这 些 输 
电 系统 的 复杂 性 要 求 留 有 更 多 的 安全 裕 量 ， 从 而 避免 设备 故障 、 开 关 冲 击 、 负 荷 突然 断 开 
等 引起 系统 不 稳定 问题 。 

电力 公司 面临 的 特殊 问题 是 ， 电 力 输 送 的 需求 持续 增长 ， 而 输 配 电线 路 架设 权 却 越 来 
越 难 取得 。 由 于 上 述 问题 再 加 上 其 他 一 些 原因 ， 电 力 公 司 正 寻找 在 不 降低 可 靠 性 和 稳定 性 
的 基础 上 ， 增 加 现 有 线路 的 输送 能 力 的 方法 ， 使 线路 达到 热 稳 极限 并 满载 送 电 。 

系统 不 稳定 出 现 得 很 快 ， 几 秒 内 就 可 能 扩散 到 整个 系统 ， 这 是 个 重要 问题 。 所 以 ， 断 
路 器 必须 及 时 切断 会 加 剧 系统 失 稳 的 设备 和 负荷 。 

由 于 现代 输电 线路 可 以 即刻 对 任何 事故 做 出 反应 ， 并 处 理 潜在 危险 事态 ， 因 此 可 以 认 
为 输电 系统 是 “主动 的 ”。 输 电线 的 快速 动作 可 能 要 归功 于 晶闸管 和 GTO， 这 些 电力 电子 
器 件 目 前 可 以 处 理 几 千 安培 的 电流 和 几 千 伏 的 电压 。 事 实 上 ,第 28 章 中 已 经 谈 到 ， 它 们 
已 经 用 于 几 十 万 伏 的 高 压 直 流 输电 系统 。 这 些 开 关 器 件 已 经 应 用 于 串联 电容 、 无 功 补偿 
器 、 谐 波 滤波 器 以 及 超 快 速 开关 等 设备 。 

本 章 将 介绍 一 些 最 近 发 展 起 来 、 在 该 领域 经 过 测试 的 重要 固态 控制 器 。 首 先 介 绍 输 电 
系统 的 潮流 控制 器 ， 它 属于 FACTS (柔性 交流 输电 系统 )， 随 后 将 介绍 用 于 配 电 的 电力 电 
子 控制 器 。 加 州 帕 罗 奥 图 的 电力 研究 院 (EPRI) 与 几 个 合作 的 设备 制造 商 、 电 力 公 司 在 
FACTS 项 目 方面 业界 领先 。 


输电 系统 潮流 控制 器 
在 输电 部 分 ， 本 书 将 介绍 以 下 器 件 : 
a. 晶闸管 控制 的 串联 电容 器 (TCSC) 
b. 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 
c. 统一 潮流 控制 器 (UPFC) 
d. 静态 变频 器 


29,. 1 “TOSE 


25、26 节 提 到 三 相 输电 线 的 功率 传输 能 力 可 以 通过 在 每 一 相 加 串 补 电容 的 方法 增 大 ， 
这 样 就 降低 了 有 效 串 联 电 抗 ， 增 大 了 输电 线 的 传输 功率 ， 之 前 已 知 


ES 
P= Xsind 
式 中 ，P 王 传输 功率 [MWj; == 线路 末端 的 线 电压 [kVj; X= 各 相 的 感 抗 [Q]; 6 二 各 
线路 末端 电压 之 间 的 相 角 差 [] 。 
更 多 情况 下 ， 线 路 两 端的 电压 幅 值 Es、Er 是 不 相等 的 ， 功 率 公式 变 成 
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sin$ (29s 1 


EsEr 
war X 





上 面 公式 的 推导 见 16. 23 节 。 
新 的 TCSC 方法 通过 及 时 改变 线路 上 的 串联 电容 ， 可 实时 改变 输电 线 的 输电 能 力 。 
考虑 图 29-1a 的 例子 。 两 个 容 抗 值 是 ze 的 电容 串联 在 输电 线 上 ， 输 电线 的 感 抗 为 X。 

每 个 电容 和 一 个 感 抗 为 x 的 电感 通过 标识 Q 的 背靠背 品 闸 管 阀 并 联 ，x 远 小 于 ze。 








区 .4 1 XX, 2 -jx B 
Q1 关 闭 Q2 开 
a) 串联 补偿 线路 的 一 相 b) 线路 部 分 补偿 时 的 阻抗 


图 29-1 串联 补偿 线路 的 一 相 及 部 分 补偿 时 的 阻抗 
当 Q1、Q2 闭锁 时 ， 只 有 电容 在 电路 中 ， 线 路 中 的 有 效 阻 抗 才 是 “〈X 一 2z:)。 另 一 方面 ， 
当 Q1 开通 时 ，z, 和 zx. 并 联 。 如 图 29-1b 所 示 ， 点 1 和 2 之 间 的 电抗 是 三 于 。 总 的 有 
效 电抗 Xe 如 图 29-1b 所 示 ， 为 
发 二 三 


因为 晶闸管 Q1、Q2 能 独立 开关 ， 所 以 对 于 A 和 昌之 间 一 个 给 定 的 相 角 ， 传 输 的 有 
功 可 以 根据 需要 变化 。 同 时 ， 开 关 动 作 能 够 在 一 个 周期 内 完成 ， 所 以 潮流 可 以 迅速 控制 。 

A gg tg se 以 及 相应 的 结果 。 

一 条 230kV、3 相 、60Hz 的 输电 线 连接 两 个 区 域 S 和 R， 每 相 的 阻抗 为 54Q 
有 29-2)。 线 路 长 110km， 由 三 根 横 截 面 流 
为 1000kcmil 的 ACSR 导线 组 成 ， 导 线 的 热 极 
限 是 1050A。 

两 个 区 域 的 电压 在 215 一 246kV 随机 变 
化 ， 相 角 在 8 一 17" 随 机 变化 ， 而 且 区 域 S 的 





(29. 2) 








110km 6=8° ~19° 1000kcmil 





相 角 总 是 超前 区 域 R。25. 23 节 提 到 ， 这 表示 ACSR 发 热 限制 
区 域 S 总 是 向 区 域 R 输送 有 功 。 图 29-2 连接 两 区 域 S( 送 端 和 
除了 使 两 个 区 域 稳定 相连 外 ， 输 电线 还 R( 收 端 ) 的 输电 线 
该 产生 最 大 的 收益 ， 因 此 应 该 在 导体 热 稳 
限 内 尽量 满载 输电 。 
为 了 满足 以 上 目标 ， 输 电线 上 装配 有 4 个 串 六 过 二 “ i 
联 电容 ， 每 个 容 抗 都 是 120。 每 个 电容 都 用 晶 闻 SS 至 和 和 
管 Q 并联 一 个 1.719 的 电感 ， 如 图 29-3 所 示 。 A x x 


实际 上 ， 为 了 使 输电 线 具 有 过 电压 保护 的 功能 ， 
电路 中 还 包括 金属 氧化 物 材料 变阻器 (MOV) 
和 断路 器 ， 不 过 在 图 29-3 中 没有 出 现 。 

现在 需要 计算 的 是 : 图 29-3 带 有 4 个 晶闸管 控制 的 串 


a. 当 蝇 闻 管 全 导 通 时 单个 电容 、 电 感 单 we 


Ql Q2 Q3 Q4 
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元 的 有 效 阻抗 。 

b. 输电 线 的 最 大 额定 功率 。 

c. 当 区 域 S 电 压 为 218kV， 区 域 R 为 237kV， 它 们 之 间 的 相 角 为 15 时， 串联 补偿 的 
最 佳 配置 (Q1、Q2 等 导 通 的 数量 ) 。 

解 a. 电容 、 电 感 并 联 的 等 效 阻 抗 ze 如 下 : 


A 
ee (29. 3) 


b. 由 额定 电流 和 额定 电压 决定 的 最 大 额定 功率 是 : 
Pr 一 而 fw = 230000 X1050 XW/3 = 8MW 
c. 为 了 能 传输 所 需 的 418MW 额定 功率 , 已 知 Es 二 218kV，Er 二 237kV,， 5 二 15"， 有 
效 线路 阻抗 Xa 可 以 由 下 式 计算 





= 


Ws 





P sin 6 (29. 4) 
eff 
418—= 218 义 237 ij 15° 
Xn 
得 Xe 二 320 


通过 反复 试验 ， 最 接近 这 个 结果 的 配置 如 图 29-4a 所 示 。 可 以 看 到 两 个 晶闸管 Q3、 
Q4 是 导 通 的 ， 而 另外 的 两 个 是 截止 的 。 输 电线 的 电抗 为 54 一 24 十 4 一 340， 实 际 传输 功 
率 为 


Pe 2 5 
P= sin TS = in 15 
P= 393MW 
ad 1058A 
9 五 
下 站 区 为 $218/93 
S 54 0 运 这 区 :全 2 R 1 
Es 
218kV 一 一 > J=1058A 237kV 、 
/0° > P=393MW pm 六 237/5 
R 
a) b) 


图 29-4 在 给 定 送 端 / 受 端 条 件 下 的 参数 配置 


393MW 已 经 比较 接近 最 大 额定 功率 418MW 了 ， 这 种 情况 的 矢量 图 如 29-4b 所 示 。 < 
这 个 例子 说 明 晶 闸 管控 制 的 串联 电容 器 可 以 切 人 或 者 切 出 电路 ， 来 达到 热 稳 极限 内 的 
能 量 传输 要 求 。 


29.2 游标 调节 

在 一 些 应 用 中 ， 减 小 晶闸管 的 导 通 时 间 是 很 有 用 的 ， 此 时 电感 的 有 效 电 抗 x 要 高 
于 实际 值 ， 这 种 微调 控制 使 得 TCSC 控制 器 可 以 在 更 大 范围 内 改变 输电 线 的 有 效 阻 
抗 值 。 

回 到 例 29-1， 假 设 电感 导 通 时 间 减 小 ,那么 电感 的 有 效 电抗 是 40， 而 不 是 1. 719。 
49 电感 和 129 电容 并 联 的 感 抗 为 60， 如 下 : 


Zexs _ 12X4 


hs 12 一 4 一 十 69( 感 性 ) 
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如 果 导 通 时 间 更 得， 有 效 感 抗 提高 到 36Q。 在 这 种 情况 下 LC 并 联 后 为 180 的 容 抗 : 


Xp ne To 180( 容 性 ) 


所 以 ，TCSC 游标 技术 可 以 使 传统 串联 补偿 器 更 加 完善 。 

然而 值得 注意 的 是 ， 当 电感 感 抗 和 电容 容 抗 值 接近 时 ， 需 要 小 心 调 节 导 通 时 间 ， 以 
避免 并 联 谐 振 。 即 当 电 感 的 感 抗 值 从 其 基准 值 1.719 逐渐 增加 时 ， 有 一 个 禁 带 是 不 可 
取 的 。 

当 两 个 区 域 之 间 出 现 稳 定 问题 时 ， 游 标 控制 的 优势 就 显现 出 来 了 。 低 频 振荡 发 生 时 ， 
可 以 通过 游标 控制 调节 流 过 输电 线 的 潮流 来 抑制 振荡 ， 而 晶闸管 也 可 以 通过 反馈 信号 和 计 
算 机 算法 来 实现 瞬间 动作 。 

图 29-5 显示 的 是 一 个 安装 在 俄勒冈 州 北部 的 波 利 维尔 电力 部 门 的 500kV、 三 相 60Hz 
输电 系统 的 C.J. Slatt 变电站 的 大 型 TCSC 系统 。 它 由 6 个 相同 的 TCSC 单元 组 成 ， 每 一 
个 都 由 金属 氧化 物 变阻器 保护 。 唱 疗 管 控制 的 串联 电容 器 单元 额定 值 和 器 件 如 下 : 
系统 额定 线 电 压 : 500kV 
额定 线 电 流 : 2900A 
额定 三 相 补 偿 : 202Mvar 
各 相 的 额定 容 抗 (电感 开路 ): 80 
各 相 的 最 大 有 效 容 抗 (电感 在 延迟 导 通 模式 下 ): 240 
各 相 的 有 效 感 抗 (电感 在 全 导 通 模式 下 ): 1. 220 
TCSC 能 承受 以 下 过 负荷 情况 : 

。30 分 钟 过 电流 : 4350A 

。10 秒 过 电流 : 5800A 

。 通 过 的 最 大 故障 电流 : 20. 3kA 

。 唱 疗 管 的 最 大 峰值 故障 电流 : 60kA 





a) 俄勒冈 州 北部 C.J. Slatt 变 电站 的 TCSC 系 统 俯 贞 图 ， b) TCSC 系 统 单 相 的 电路 图 ， 该 装 
隔离 开关 在 右 侧 ， 左 侧 是 旁 路 断路 器 。 电 容器 、 电 置 串 联 安装 在 500kV 输 电线 中 
抗 以 及 晶闸管 阀 都 放 在 三 个 平台 上 ， 用 于 将 其 与 地 (图 片 由 通用 电气 公司 提供 ) 


面 隔离 。 在 每 个 平台 上 ， 电 容器 在 右 侧 ， 电 抗 在 中 间 ， 
晶闸管 阀 在 左边 的 一 个 箱子 中 。 
这 个 TCSC 是 EPRI 的 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 
项 目的 一 部 分 ， 该 项 目 由 电力 科学 研究 院 、 伯 尼 维 尔 
电力 公司 以 及 通用 电气 公司 合作 开发 。 
(图片 由 EPRI 提 供 ) 


图 29-5 ”C.J. Slatt 变电站 的 TCSC 
值得 一 提 的 是 这 是 世界 上 首次 安装 此 类 系统 。 
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29.3 ”静止 同步 补偿 器 

25. 22 节 和 25. 27 节 提 到 了 输电 线 的 电压 可 以 用 位 于 输电 线 末 端 接收 方 的 补偿 器 来 控 
制 。 为 了 稳定 电压 ， 补 偿 器 可 以 发 出 或 吸收 无 功 功 率 。 传 统 上 ， 这 些 补偿 器 都 是 旋转 电机 
( 见 图 17-24) ， 或 者 是 电容 电感 很 大 的 静止 无 功 补偿 器 (图 25-39) 。 

目前 的 技术 可 以 用 一 个 开关 换 流 器 、 一 个 直流 电容 和 一 组 变压器 来 代替 原来 这 些 机 器 
和 设备 ， 即 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 。 和 以 前 的 补偿 器 相 比 ， 它 有 大 量 优点 : 首先 ， 
它 的 响应 更 快 ， 并 且 可 以 在 一 个 周期 内 对 电压 波动 做 出 反应 ; 其 次 ， 当 系统 电压 很 低 ( 需 
要 大 量 的 无 功 功 率 来 防止 电压 进一步 崩溃 ) 时 ， 它 可 以 发 出 更 多 的 无 功 功 率 。 

21. 44 节 和 21. 49 节 分 别 介 绍 了 开关 换 流 器 和 三 相 PWM 型 换 流 器 ， 但 是 涉及 兆 瓦 级 
别 的 功率 时 ， 需 要 用 到 只 能 在 几 百 赫兹 的 频率 下 运行 的 GTO (通常 用 60Hz 方 波 驱动 )， 
因此 不 必 关 心 高 频 PWM 技术 。 

基本 的 STATCOM 换 流 器 以 及 其 产生 的 方 波 如 图 29-6 所 示 ， 它 在 本 质 上 和 23. 10 节 
的 6 步 换 流 器 是 一 样 的 。 





图 29-6 静止 无 功 补偿 器 的 换 流 器 和 波形 


方 波 线 电压 包含 峰值 等 于 1. 10Er 的 基 波 分 量 ， 其 中 En 是 输入 换 流 器 的 直流 电压 ， 


其 线 电压 的 有 效 值 为 1. 10Ea/V2=0.78Ea ， 相 电压 为 0.78Ea 人 M3 王 0.45Ea 。 
因为 线 电 压 是 方 波 ， 它 包括 60Hz 的 5 次 、7 次 以 及 更 高 奇数 次 的 谐 波 。 三 倍 频 的 谐 
波 分 量 〈 称 为 三 次 谐 波 序列 ) 是 不 存在 的 。 XYZ 
图 29-7 是 换 流 器 安装 的 示意 图 ， 其 中 包 。 _ 生 、 
括 三 相 高 压 输 电线 X、Y、Z; 一 个 理想 的 3 ,i 
相 降 压 变压器 ， 三 个 电抗 x， 一 个 三 相 换 流 
器 ， 一 个 电容 Cs 一 个 直流 电压 源 En。 SA 2 
节点 A、B、C 之 间 的 交流 电压 大 小 是 -| 
通过 改变 En 来 控制 的 ， 相 角 则 由 适当 控制 
GTO 门 脉冲 gl1、g2、g3 触发 时 间 来 控制 。 
所 以 ， 换 流 器 电压 的 相 角 可 以 达到 0" 一 360” ae 
的 任意 值 ， 这 取决 于 变压器 二 次 侧 的 输电 线 大 区 业 本 目 元 押 杖 十 放 全 二 生生 是 
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电压 也 VS 区 

以 一 相 为 例 来 阐述 电路 的 运行 原理 ， 不 妨 选 择 A 和 UU 的 相 电压 ， 记 为 下 ss 和 下 os。 因 
为 这 是 一 个 无 功 补偿 器 ， 所 以 只 需 考查 无 功 。 于 是 ， 线 路 电流 I 必须 滞后 或 超前 相 电 压 
90"。 为 了 得 到 这 个 结果 ， 换 流 器 电压 Es 的 相 角 经 过 处 理 ， 和 相应 的 输电 线 电 压 Eu, 同 
相 。 现 在 考虑 下 面 三 种 情况 : 

1. 如 果 En 二 Eu,。， 没 有 电流 流 过 电抗 zx， 所 以 补偿 器 无 功 输出 为 零 〈 见 图 29-8a) 。 

2. 如 果 下 As 小 于 Eu,， 电 流 I 将 会 滞后 Eu,90”( 见 图 29-8b) ， 它 的 大 小 为 

Ew — Ea 


国生 bc- (29.5 
完 


所 以 ， 补 偿 器 从 输电 线 上 吸收 无 功 功率 ， 它 就 像 一 个 大 电感 ， 但 没有 线圈 存在 ， 也 没 
有 磁场 产生 。 

3. 如 果 Es 大 于 Eu,。， 电 流 I 将 会 超前 Ev,90”( 见 图 29-8c)，TA 的 大 小 还 是 由 式 
(29. 5) 确定 ， 不 过 它 是 负 的 。 所 以 ， 补 偿 器 输送 无 功 功 率 到 输电 线 上 ， 它 就 像 一 个 大 电 
容 ， 但 没有 静电 极 存 在 ， 同 样 没 有 磁场 产生 。 

实际 上 ， 变 压 器 T 总 是 有 一 定 的 漏 抗 。 所 以 ， 实 际 情况 下 ， 一 > 
图 29-7 中 的 阻抗 x 就 是 由 变压器 的 漏 阻抗 组 成 的 。 因 此 变压器 
有 两 个 功能 : 变 压 和 提供 补偿 所 需 的 阻抗 。 

下 面 来 看 一 下 直流 电源 Es 以 及 它 相 关联 的 电容 C。 换 流 器 氏 
可 以 对 直流 侧 和 交流 侧 进行 双向 传输 ， 该 功能 有 很 大 的 用 处 。 

假设 换 流 器 的 相 角 滞后 输电 线 电压 1*， 这 就 会 引起 换 流 器 从 
输电 线 接收 到 有 功 功率 ， 而 这 个 功率 在 减 去 换 流 器 中 的 损耗 后 ， Ss 
会 被 直流 电源 所 吸收 。 另 外 ， 如 果 换 流 器 的 相 角 超 前 输电 线 电压 图 29 8 E、 什 决定 
1"， 则 会 引起 有 功 功率 从 换 流 器 输送 到 输电 线 上 。 这 种 情况 只 能 A Ti 
发 生 在 直流 电源 输送 功率 到 换 流 器 时 。 

通过 调节 相位 ， 可 以 将 从 电源 吸收 的 电流 Ta 调节 到 零 ， 这 需要 换 流 器 电压 A、B、C 
稍稍 滞后 于 相应 的 变压器 电压 U、V、W 一 一 只 需要 刚好 供应 换 流 器 中 的 损耗 即 可 。 电 源 
Eu 可 以 省 略 ， 只 剩 下 电容 C 来 维持 需要 的 直流 电压 。 通 过 稍稍 减少 或 增加 一 点 上 述 相 角 ， 
可 以 使 电容 电压 增 大 或 减 小 。 

图 29-7 中 的 换 流 器 在 各 相 电流 有 效 值 为 2000A 时 能 产生 4 一 6kV 的 线 电压 ， 
230kV 的 输电 线 电压 通过 降 压 变压器 降 到 4. 8EV， 从 二 次 侧 看 过 去 ， 变 压 器 的 漏电 抗 x 值 
为 0.20， 换 流 器 直流 侧 的 电容 容量 为 500pF。 

a. 计算 输送 6. 4Mvar 到 输电 线 所 需要 的 换 流 器 线 电 压 Ens。 

b. 在 以 下 条 件 下 ， 计 算 电容 上 的 直流 电压 。 

解 : a. 产生 6.4Mvar 所 需要 的 线 电流 为 1 = 一 = 6400 000 

Evisy3 A4800/3 
通过 阻抗 的 压 降 为 E,= 二 Ix= 二 770X0.2= 二 154V 
变压器 二 次 侧 的 相 电 压 为 Eu 一 4800W3 一 2771V 

换 流 器 相 电 压 Eh 必须 大 于 Eu154V， 所 以 En 二 2771 十 154= 二 2925V 

换 流 器 线 电 压 Ens 二 2925 V3 二 5066V 


一 770A 





b. 电容 直流 电压 En 二 2925/0. 45 S = 二 6500V ;| 


日 这 里 0.45 来自 本 节 第 5 段 。 
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29.4 消除 谐 波 

如 图 29-7 所 示 ， 单 个 三 相 换 流 器 会 产生 方 波 ， 这 将 在 输电 线 上 产生 大 的 电流 谐 波 ， 
此 种 情况 是 无 法 接受 的 。 因 此 采用 多 个 换 流 器 来 代替 单个 换 流 器 。 

每 个 换 流 器 都 能 产生 矩形 电压 输出 ， 但 是 每 个 换 流 器 的 电压 有 各 自 设 定 的 不 同 相 角 。 
这 些 换 流 器 上 的 电压 输出 是 相互 隔离 的 ， 可 以 被 各 自 施 加 到 低压 变压器 绕组 。 高 压 侧 绕组 
是 以 串联 方式 连接 的 ， 当 加 上 60Hz 基 波 分 量 后 ， 可 以 消除 大 部 分 的 谐 波 (5 次 、7 次 等 ) 。 
最 终结 果 是 一 个 只 包含 基 波 和 高 次 谐 波 的 混合 正弦 曲线 。 变 压 器 的 漏 抗 在 高 次 谐 波 下 值 很 
大 ， 可 以 抑制 谐 波 电流 。 

如 图 29-9 所 示 为 连接 到 161kV 输电 线 的 土 100Mvar STATCOM。 它 包含 8 个 换 流 
器 ， 它 们 的 电压 之 间 有 相位 差 ， 用 来 减 小 变压器 高 压 侧 的 谐 波 电压 和 谐 波 电流 。 它 是 由 
EPRI、TVA 以 及 西屋 电气 公司 合作 开发 的 。 


液态 一 空气 换 热 器 
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a) 土 100Mvar 的 静止 同步 补偿 器 ( STATCOM ) 的 元 件 布置 ， 安 装 在 田纳西 约翰 逊 城 附近 的 TVA 苏 里 文 变电站 。 


该 工程 由 EPRI、TVA 以 及 西屋 科技 中 心 合作 完成 
(图 片 由 西屋 电力 提供 ) 








b) TVA 苏 里 文 变电站 中 用 于 控制 161kV 输 电线 上 无 功 功 率 路 上 的 的 8 个 换 流 器 中 的 其 中 一 个 。 换 流 器 额定 功率 12.5MVar， 
由 一 条 7600V 直 流 线 路 运行 ， 输 出 为 三 相 、60Hz， 上 额定 电压 5.1kV。5 个 GTO 额 定 电压 4.5kV， 关 断 电 流 4000A， 串 联接 


入 每 个 开关 转 臂 。 整 个 换 流 站 占 地 48ft 宽 ，90ft 长 
(图 片 由 西屋 电力 提供 ) 


图 29-9 苏 里 文 变电站 的 土 100Mvar STATCOM 


29. 5 UPFG 
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考虑 两 个 用 电 区 域 A 和 B， 若 它们 各 自 都 很 健壮 ， 使 得 其 电压 的 幅 值 和 相位 基本 上 是 


固定 的 。 进 一 步 假设 相 电 压 Eh。 和 Es 相等 并 且 同 相 
( 见 图 29-10)。 在 这 样 的 条 件 下 ， 如 果 两 个 区 域 之 间 
的 输电 线 阻 抗 为 X， 两 区 域 间 没 有 有 功 功率 或 无 功 功 
率 交换 ， 因 为 线路 电流 工 为 零 。 即 使 加 上 一 个 串联 电 
容 也 是 如 此 ， 因 为 线路 上 没有 压 降 。 

然而 一 个 区 域 有 富余 的 发 电容 量 时 ， 应 该 可 以 向 
周围 区 域 供 电 。 而 且 ， 当 一 个 区 域 突然 出 现 扰动 时 ， 
它 可 能 需要 另外 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 来 保持 稳定 。 
在 故障 时 ， 如 果 其 他 区 域 可 以 提供 支援 ， 那 对 处 理 故 
障 将 会 有 很 大 的 帮助 。 事 故 处 理 中 ， 响 应 速度 是 至 关 
重要 的 ， 所 以 输电 线 上 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 必须 能 
被 快速 、 选 择 性 地 控制 。 

为 了 满足 这 些 目标 ， 假 设 有 一 个 幅 值 和 相位 都 可 
改变 的 交流 电压 源 Ec 以 某 种 方式 串联 在 线路 上 。 有 
一 个 方法 就 是 将 直流 /交流 开关 换 流 器 放 在 线路 的 区 
域 A 侧 ( 见 图 29-11a)。 在 线路 电抗 前 产生 的 电压 Er 
是 Es 和 Ec 的 矢量 和 ， 而 不 是 原来 的 值 Eh4。 如 果 Er 
和 Es 之 间 的 相 角 是 $S， 则 输电 线 上 的 有 功 功率 为 : 


FrEs . 
X 


Be sin$ (29. 6) 


如 矢量 图 ( 见 图 29-11b) 所 示 ， 如 果 保 持 Ec 大 
小 固定 同时 令 Ec 的 相 角 % 变 化 ，Er 矢量 的 尖端 落 在 
虚线 圈 上 ， 则 相 角 6 能 逐渐 从 最 大 正 值 变化 到 最 大 负 
值 ， 而 且 会 经 过 零 。 所 以 ， 输 电线 上 的 有 功 功 率 可 以 
为 正 或 负 ， 这 说 明 潮流 可 以 双向 流动 。 当 然 ， 它 的 大 
小 可 以 通过 Ec 的 幅 值 和 相 角 来 改变 。 

注意 ， 当 EA 和 Es 相等 且 同 相 时 ， 相 量 了 总 是 
和 Ec 垂直 ， 换 流 器 没有 发 出 或 吸收 有 功 功率 ; 但 是 
换 流 器 输送 的 无 功 功 率 Qc 二 EcI， 恰 好 是 线路 电抗 
X 吸收 的 无 功 功率 。 当 Ec 的 相 角 设置 为 % 一 90 时 ， 
单位 功率 因数 的 有 功 功率 将 会 从 区 域 A 输送 出 来 。 

假设 当 EA 和 Es 同 相 但 幅 值 不 相等 ， 且 Es 小 
于 Es 〈 见 图 29-12)。 和 前 面 一 样 ，Ec 的 相 角 可 以 
相 量 Es 末端 为 圆心 ， 在 整个 圆周 内 变化 。 线 路 阻 
抗 的 压 降 为 Er 一 Eee， 显然 电流 工 滞后 它 90"。 所 以 
在 图 29-12b 中 ,I 超前 EA。 和 Es 角度 0， 有: 

由 区 域 A 发 出 的 有 功 功率 是 PA = 二 EaT cos 0 

C29,..7> 
由 区 域 B 吸收 的 有 功 功 率 是 Ps 一 EsT cos 0 
(29. 8) 








图 29-10 连接 两 个 稳定 网 络 A 
和 B 的 输电 线 





29-11 Ea 和 Es 同 相 且 相 等 ; 
相 角 关系 





b) 一 站 


图 29-12 Es 和 Es 同 相 但 不 相等 ; 
相 角 关系 
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换 流 器 传输 的 有 功 功率 是 Pc 二 EcT cos($ 一 0) (29. 9) 

所 以 ， 区 域 A 提供 有 功 功率 PA。， 换 流 器 提供 有 功 功 率 PE ， 它 们 之 和 等 于 区 域 也 吸收 的 
有 功 功率 Ps。 因 为 换 流 器 输送 有 功 功 率 到 系统 ， 所 以 它 必须 从 电池 中 吸收 有 功 功率 ， 而 电池 
则 将 逐渐 放电 。 为 了 代替 使 用 电池 ， 这 部 分 有 功 可 以 从 区 域 A 的 末端 输电 线 上 直接 吸收 。 

这 种 巧妙 的 方法 要 求 用 直流 线路 连接 两 个 换 流 器 ， 如 图 29-13 所 示 。 两 个 换 流 器 都 装 
有 位 于 交流 侧 的 隔离 变压器 ， 它 们 和 换 流 器 一 起 ， 
用 标 有 符号 convl 和 conv2 的 方 框 表示 。 换 流 器 1 
将 额定 电压 EA 下 的 交流 功率 整流 ， 并 输送 到 直流 
线路 ， 而 换 流 器 2 从 直流 线路 中 吸收 功率 ， 并 以 交 
流 电压 Ec 注入 输电 线 。 

考虑 到 潮流 ， 换 流 器 的 工作 方式 必须 是 可 逆转 
的 。 由 于 开关 换 流 器 的 特性 ， 这 个 要 求 便 自 动 满足 
了 ， 换 流 器 2 可 以 提供 任意 需要 的 电压 Ec 和 相 角 。 

除了 传输 有 功 功率 到 换 流 器 2 〈 经 过 直流 线 图 29-13 统一 潮流 控制 器 
路 ) 之 外 ， 换 流 器 1 可 以 同时 吸收 或 输送 有 功 功率 到 区 域 A， 就 像 静 止 无 功 补偿 器 一 样 。 

所 以 ， 图 29-13 中 的 两 台 换 流 器 装置 可 以 构成 多 功能 的 功率 控制 器 ， 并 命名 为 统一 潮 
流 控 制 器 (UPFC)。 它 可 以 代替 移 相 变压器 ， 而 且 由 于 它 的 响应 速度 很 快 (这 是 由 GTO 
的 开关 速度 决定 的 )， 这 种 控制 器 可 以 对 任何 潮流 故障 进行 响应 。 


29.6 静态 变频 器 


变频 器 已 经 使 用 了 很 多 年 了 ， 主 要 用 来 为 铁路 传输 系统 提供 低频 功率 ， 用 来 减 小 电抗 
和 架空 线路 的 压 降 ， 还 有 就 是 方便 交流 串联 发 动机 的 换 相 ， 这 些 发 动机 是 电动 机 车 的 主要 
动力 。 这 些 频率 转换 器 经 常 涉及 旋转 电机 ， 图 17. 2 中 的 例子 是 种 旋转 式 变频 器 ， 它 将 电 


网 的 50Hz 频率 转换 为 铁路 系统 需要 的 16 3 Hz。 


现代 大 功率 开关 换 流 器 的 出 现 ， 使 得 可 以 不 再 用 旋转 机 器 来 实现 变频 。 图 29-14 所 示 
是 20MW 静态 变频 器 的 基本 电路 图 。 它 由 以 下 部 分 组 成 : 

1. 输电 线 ，150kV、3 相 、50Hz， 用 于 传输 功率 到 换 流 站 ， 一 个 断路 器 ， 可 以 断 开 高 
压 线路 。 

2. 两 个 3 相 站 -人 和 八 - 八 和 站- 八 - 阅 变压器 组 ,将 150kV、50Hz 线 电 压 减 到 1190V 后 
供给 换 流 桥 ， 三 次 绕组 并 联 到 谐 波 滤波 器 (3)， 滤 波 器 也 能 供给 换 流 器 需要 吸收 的 无 功 
功率 。 

3. 串联 调谐 滤波 器 ， 用 于 提供 低 阻抗 ， 从 而 为 换 流 器 (5) 产生 的 谐 波 电 流 提供 通 
道 ， 主 要 的 谐 波 频率 为 550Hz、650Hz 以 及 更 高 。 

4. 连接 到 每 个 6 脉冲 换 流 器 的 三 相反 馈 。 两 个 换 流 器 串联 能 产生 12 脉冲 的 输出 ， 这 
样 可 以 减 小 电压 和 电流 谐 波 。 

5. 两 个 三 相 6 脉冲 交流 /直流 换 流 桥 串联 在 一 起 ， 有 一 个 接地 中 间 点 。 换 流 器 采用 了 
晶闸管 背靠背 连接 ， 设计 成 潮流 可 以 逆转 。 这 样 当 火车 在 下 坡 制 动 行驶 时 ， 可 将 能 量 返 回 
150kV 的 电源 。 换 流 器 是 基于 线路 换 相 的 ， 并 且 提 供 1、2 点 之 间 的 直流 电压 。 直 流 线 路 
在 2650V 的 额定 电压 下 工作 ;晶闸管 额定 值 : 断 态 重复 峰值 电压 为 4400V; 平均 运行 电流 
为 1650A。 

6. 平 波 电抗 器 〈6) 用 来 减 小 通过 它 的 直流 电流 的 谐 波 波动 。 

7. 直流 断路 器 ， 当 换 流 器 在 逆 变 器 状态 下 换 相 失败 时 ， 直 流 断 路 器 提供 保护 〈 功 率 
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反馈 到 150kV 线路 ) 。 
8. 谐 波 滤波 器 ， 它 的 中 心 频率 为 33 了 Hz， 是 输出 频率 16 了 Hz 的 两 倍 。 它 可 以 减 小 


直流 电压 分 量 中 33 于 Hz 的 纹 波 。 换 流 站 的 单 相 功率 输出 使 得 直流 线路 传输 脉冲 能 量 到 开 
关 换 流 器 (10)。 


: 
li90v 包 EE . 法 Ee 


的 
pi 
二 po - | 
se 入 人 入 
© 


Py © 1190V 人 3 ® 性 L : 
"BE I | 





图 29-14 50Hz 到 16 地 Hz 静态 变频 站 的 示意 图 
(图 片 源 自 ABB Review，5/95 版 本 中 的 电路 图 ) 
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9. 单 相 换 流 器 输入 端的 电容 ， 用 作 滤 波 器 ， 确 保 换 流 器 在 电压 源 模 式 下 工作 。 
10. 16 Hz 开关 换 流 器 单元 〈 见 图 29-15) 是 单 相 水 冷 单 元 。 换 流 器 中 的 GTO 在 载 


波 频率 为 150Hz 时 运行 ， 频 率 调制 比 为 9。GTO 额定 值 : 断 态 重复 峰值 电压 为 4500Y; 
峰值 关闭 电流 为 3000A。 
12 个 换 流 器 的 输出 连接 到 6 个 输出 变压器 (11) 的 两 个 一 次 绕组 上 ， 变 压 器 的 全 部 二 


次 绕组 串联 产生 66kV、16 二 Hz 单 相 输 出 12)。 换 流 器 按 顺序 触发 ， 使 得 输出 电压 存在 


相差 ， 所 以 大 部 分 谐 波 被 消除 ， 而 且 波 形 接近 于 完美 的 正弦 波 。 在 全 负荷 和 单位 功率 因数 
下 ， 谐 波 失真 小 于 0. 35%。 


换 流 站 可 以 单独 运行 或 并 联 在 一 个 16 3Hz 的 电网 上 。 在 一 种 特殊 的 运行 模式 中 ， 换 


流 站 作为 一 个 单 相 静止 无 功 补偿 器 来 稳定 网 络 的 电压 ， 此 时 换 流 站 和 150kV 的 输电 线 
分 离 。 





29-15 ”安装 在 瑞士 Giubiasco 的 50Hz 到 16 Hz 换 流 站 水 冷 GTO 换 流 器 模块 
(图 片 由 ABB 提供 ) 


配 电 方案 定制 


29.7 配 电 系统 中 的 扰动 


高 压 输电 线 中 的 电压 可 以 通过 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 来 调节 ， 这 些 单元 用 来 
注入 功率 ， 可 以 并 联 在 线路 中 ， 也 可 以 用 UPFC 串联 在 线路 中 。 后 者 可 以 控制 流 过 输电 线 
的 有 功 和 无 功 功率 ， 还 能 提供 局 部 的 无 功 控制 。 

当 单个 用 户 需 求 非常 重要 时 ， 配 电 侧 也 在 研究 类 似 的 控制 器 。 在 配 电 侧 ， 扰 动 (如 电 
压 又 降 、 又 升 、 谐 波 畸 变 、 供 电 中 断 以 及 功率 因数 等 ) 都 需要 处 理 〈 见 图 29-16)。 表 29-1 
列 出 一 些 需 要 注意 的 问题 。 配 电网 中 有 些 扰动 来 自用 户 侧 ， 有 些 来 自 供 电 侧 ， 还 有 一 些 由 
两 者 共同 引起 。 
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随机 畸变 短 时 断 电 
> I 
3 当 | 
泌 去 200 C400 WI 600 I S00 Wi 1000 
OE 
0 电压 暂 降 和 暂 升 电压 下 降 
10000 2 
a Ms 
册 “ 册 II 加 出 
于 "种 lo wm i 中 类 了 届 鸡 要 
II 中 下 
-10000 
-15000 1 
20000 开关 暂 态 15000 7 次 谐 波 畸变 14%THD 
15000 > 10000 
全 10000 > 5000 
0 5000 到 
地 0 0 
0BE0 S30 710 sp 1970 1230 1480 0 0 
-10000 -10000 
-15000 -15000 
图 29-16 发 生 在 配 电 和 输电 系统 的 典型 扰动 
表 29-1 配 电网 扰动 
扰动 特性 持续 时 间 来 源 补偿 
用 户 侧 公共 侧 并 联 或 串联 
低 功率 因数 几 小 时 C 并 联 
电压 浪 涌 和 跌落 几 周 期 C U 并 联 或 串联 
电流 谐 波 几 小 时 C 并 联 
电压 谐 波 几 小 时 人 U 串联 
随机 电压 畸变 几 小 时 © U 并 联 或 串联 
电压 瞬 变 几 周 期 疙 U 并 联 或 串联 
高 短路 电流 几 周 期 C U 串联 
电压 调整 几 小 时 U 并 联 或 串联 
电源 中 断 几 周 期 U 并 或 串 十 SSBQ 
电源 中 断 几 秘 U 并 或 串 十 SSB 
电源 中 断 几 小 时 U 并 联 十 SSTS@ 
@ 固态 断路 器 。 


@ 固态 转换 开关 。 
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比如 ， 一 棵 树 倒 在 24kV 的 输电 线 上 造成 的 扰动 明显 是 属于 电力 公司 的 。 电 弧 炉 对 电 
流产 生 随 机 剧烈 的 变化 可 以 影响 到 铸造 厂 的 电压 ， 甚 至 影响 它 的 邻近 用 户 。 这 个 电压 污染 
是 用 户 侧 产 生 的 ， 但 是 在 同一 个 网 络 的 用 户 看 见 了 烦人 的 闪烁 光 ， 会 把 这 个 当成 是 电力 公 
司 造成 的 扰动 。 由 于 用 户 和 电力 公司 是 连 在 一 起 的 ， 因 此 很 难 分 清 干 扰 的 来 源 ， 除 非 追根 
究 底 去 调查 清楚 。 

本 书 已 经 讲 过 ， 用 户 和 公司 都 想 要 无 畸变 且 可 靠 的 电能 。 在 很 多 例子 中 ， 用 户 安装 了 
不 间断 电源 (UPS) 来 防止 扰动 影响 到 灵敏 的 电气 设备 〈 见 图 29-17)。 例 如 在 医院 的 手术 
室 和 机 场 ， 是 绝 不 容许 停电 的 ， 当 电力 公司 出 现 了 长 时 间 故 障 时 ， 由 包括 柴油 发 电机 和 直 
流 蓄电池 的 UPS 来 提供 长 期 紧急 功率 。 


| 
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电力 系统 断路 器 和 电池 重要 负荷 

a) 在 线 UPS 的 基本 单元 的 单线 简 图 。 从 供电 公司 输送 b) 18kV.A、120/208V、3 相 60Hz 在 线 UPS 产 生 120/208V、 
过 来 的 电能 经 过 整流 ， 输 出 接 到 电池 端 。 该 电池 作 60Hz 的 输出 。 输 出 功率 因数 从 滞后 0.7 变 为 超前 0.7。 即 
为 备用 电源 ， 且 保证 输入 逆 变 器 的 为 无 纹 直 流 。 该 使 对 非 线性 负荷 ， 总 谐 波 失 真 THD 也 小 于 5%。 满 负荷 
逆 变 器 输出 60Hz 高 质量 电能 向 重要 负荷 供电 时 效率 大 约 是 90%。 低 噪声 水 平和 小 尺寸 得 益 于 IGBT 


逆 变 器 的 高 频 开关 频率 ( 约 16kHz) 。 如 果 停 电 或 者 输 
入 超过 允许 范围 ， 内 部 电池 将 在 不 中 断 负 荷 供电 的 情况 
下 向 逆 变 器 供电 长 达 10 分 钟 


图 29-17 在 线 UPS 单线 简 图 及 实物 图 


由 于 非 线 性 负荷 、 电 子 设备 以 及 其 他 谐 波源 设备 的 增加 ， 一 些 研究 已 经 表明 ， 用 户 更 
加 希望 电力 公司 而 不 是 自己 来 确保 优质 电能 的 供应 。 然 而 ， 现 实情 况 总 是 在 不 断 变化 的 ， 
特别 是 在 电力 行业 解除 管制 的 情况 下 。 例 如 ， 成 本 最 低 的 解决 方案 可 能 是 电能 质量 作为 第 
三 方 提供 的 一 种 服务 向 配 电 方 或 者 工业 、 商 业 、 居 民用 户 提供 。 这 既 会 影响 到 解决 电能 质 
量 的 方法 ， 也 会 影响 到 提高 电能 质量 的 产品 的 选择 。 

出 于 这 个 目的 ， 制 造 商 、 研 究 机 构 、 大 学 和 电力 公司 合作 ， 正 在 开发 千瓦 到 兆 瓦 级 的 
脉 宽 调制 变换 器 。 这 些 PWM 变换 器 基于 电力 传动 中 的 技术 ， 比 如 第 21 一 23 章 的 变换 器 。 
读者 可 以 参考 这 些 章节 来 复习 一 下 这 些 变换 器 的 基本 原理 。 


29.8 为 什么 采用 PWM 变换 器 

PWM 变换 器 的 功能 强大 ， 因 为 只 需要 通过 给 IGBT 施加 合适 的 触发 信号 ， 就 可 以 产 
生 任意 形状 、 任 意 频 率 、 任 意 相 位 的 电压 波形 。 这 一 功能 在 配 电 系 统 中 特别 有 吸引 力 ， 因 
为 配 电 系统 中 既 有 电压 谐 波 ， 也 有 电流 谐 波 。 这 些 谐 波 量 必须 保持 最 小 ， 而 且 当 它们 出 现 
时 ， 必 须 消 除 它们 或 者 将 它们 转移 到 不 会 产生 危害 的 回路 中 。 这 些 谐 波 频率 通常 是 60Hz 
的 倍数 ， 而 且 它 们 的 幅 值 随 频率 的 增加 而 减 小 。 因 此 ， 当 13 倍 频 (780Hz) 以 下 的 谐 波 都 
被 抑制 时 ， 通常 可 以 接受 它 了 。 

假设 关注 的 最 高 次 谐 波 是 13 次 ， 这 意味 着 载波 频率 应 该 大 约 是 10 倍 ， 即 载波 频率 应 
该 大 约 为 10X13X60=7800Hz， 或 者 说 8kHz 左右 。 这 个 是 在 大 功率 IGBT 的 容许 范围 内 
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的 。 运 行 在 这 些 载 波 频率 下 ， 变 换 器 自身 会 产生 高 频 失 真 ， 这 样 就 必须 限制 产生 的 载波 
电流 。 

PWM 变换 器 的 另 一 个 优点 是 它们 可 以 产生 60Hz 的 正弦 电压 ， 而 不 是 GTO 所 产生 的 
矩形 波 。 因 此 ，PWM 变换 器 可 以 直接 和 配 电网 相 接 ， 而 不 需要 滤波 器 或 60Hz 方 波 的 移 
相 秋 加。 但 是 ， 在 大 功率 换 流 器 中 ， 可 能 不 只 需要 一 个 换 流 器 单元 ， 这 时 采用 移 相 法 将 会 
更 好 。 

最 后 一 个 要 使 用 PWM 变换 器 的 原因 是 工业 过 
程 中 会 产生 大 量 与 60Hz 线路 频率 无 关 的 畸变 波形 ， 
包含 电压 、 电 流 谐 波 。PWM 开关 变换 器 也 可 以 产 
生 与 这 些 随机 失真 的 电压 、 电 流 反 相 的 波形 来 抵消 
它们 。 

驱动 IGBT 的 信和 号 来 源 于 反馈 电路 ， 对 其 中 实 
际 电 压 或 电流 的 波形 和 理想 波形 进行 比较 。 实 时 采 ”图 29-18 产生 接近 理想 电压 或 电流 
集 两 者 之 间 的 偏差 ， 形 成 了 修正 信号 来 驱动 IGBT 的 3 相 电 压 或 电流 
( 见 图 29-18) 。 


29.9 配 电 系统 


为 了 了 解 并 联 和 串联 补偿 器 的 运行 ， 图 29-19 显示 的 是 由 辐射 状 的 馈线 及 其 支 路 组 成 
的 13. 2kV、 三 相配 电 系统 的 单 相 简 图 ， 馈 线 从 变电站 引出 ， 通 过 一 个 自动 继电器 保护 ， 
如 26-14 节 所 述 。 馈 线 及 其 分 支 提 供 功率 到 生产 区 、 住 宅 区 、 机 床 中 心 以 及 一 个 工业 区 。 
此 外 ， 装 配 有 电弧 炉 的 铸造 厂 将 在 近期 内 投入 运行 。 每 段 馈线 及 其 支 路 均 几 千 米 长 ， 而 且 
具有 一 定 的 感 抗 值 ， 命 名 为 xz ，x; ，…，zs 。 这 里 忽略 了 线路 阻抗 的 电阻 部 分 。 

并 联 补 偿 器 连接 在 工业 区 输入 端 。 补 偿 器 由 一 个 变压器 T1、 一 个 PWM 变换 器 SC1 
以 及 它 的 蓄电池 /电容 电源 组 成 。 变 压 器 折算 到 二 次 侧 的 漏 抗 为 z,。 变 换 器 产生 的 电压 包 
含 一 个 载波 ， 通 过 我 们 感 兴趣 的 低频 分 量 e, 调节 。 假 设 载波 频率 可 以 充分 过 滤 掉 ， 那 么 该 
频率 的 电压 和 电流 就 可 以 忽略 。 工 业 区 中 入 口 电压 e, 包含 60Hz 基 波 分 量 和 一 些 残 留 谐 波 、 
开关 冲击 以 及 补偿 器 无 法 消除 的 其 他 较 小 的 扰动 。 由 于 补偿 器 的 存在 ，e 的 波形 很 好 。 

在 某 些 危急 情况 下 ， 固 态 断 路 器 〈SSB) 允许 立即 开 断 工业 区 ， 这 将 在 稍 后 的 章节 中 
介绍 。 

现在 看 看 机 床 中 心 ， 它 由 在 服务 区 人 口 处 的 串联 补偿 器 SC2 保护 。 补 偿 器 由 三 个 单独 
的 换 流 器 串联 在 每 条 线路 上 ， 并 由 三 个 变压器 T2 隔离 开 ， 图 29-19 只 展示 了 一 个 变换 器 。 
变压器 的 漏 抗 x,、 一 次 侧 的 电压 es 以 及 由 变换 器 产生 的 e, 与 之 前 讲 的 并 联 补偿 符号 相同 。 
不 过 ， 可 以 看 到 它们 的 值 和 并 联 补偿 器 的 值 是 不 相同 的 。 

这 里 包含 电弧 炉 的 铸造 厂 是 一 个 特殊 的 干扰 负荷 。 它 们 对 电流 产生 随机 变化 ， 再 对 相 
应 的 端 电压 产生 波动 ， 而 用 并 联 补偿 是 可 以 克服 这 个 问题 的 。 

这 样 一 个 配 电 系统 的 电气 表现 是 不 断 变化 的 ， 所 以 电压 和 电流 波动 。 在 各 类 可 能 发 生 
的 扰动 中 ， 选 取 列举 以 下 情况 ， 

。 在 瞬时 故障 时 ， 若 自动 继电器 突然 开 闸 和 重合 闸 ， 会 发 生 供 电 中 断 ; 

。 一 个 重要 的 负荷 突然 中 断 ; 

。 通 过 线路 启动 一 个 大 功率 感应 电动 机 ; 

。 当 电容 接 通 时 开关 的 冲击 ; 

。 单 相 瞬 时 接地 故障 ; 

。 发 生 在 给 变电站 供电 的 高 压 输电 线 上 的 扰动 。 
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高 压 输 电线 路 





图 29-19 ” 配 电 系统 的 单线 图 


29. 10 补偿 器 和 电路 分 析 
PWM 变换 器 用 在 并 联 和 串联 补偿 器 的 情况 ， 这 和 21. 45 节 到 21. 49 节 所 示 的 类 似 。 





假设 三 相 单元 运行 在 载波 频率 为 6kHz 多 
下 ， 为 了 简化 解释 过 程 ， 进 一 步 假 设 单 相 三 二 a 
换 流 器 只 是 应 用 到 三 相 系统 ( 见 图 29-20a) = TT 
的 一 相 。 在 图 29-20b 中 进一步 简化 补偿 a 的 
器 ， 只 显示 了 一 个 电压 源 “ 和 一 个 可 选 。。 图 29-20 等 效 电路 图 和 开关 换 流 器 的 符号 ， 
的 储 能 蓄电池 。 可 选 能 量 存储 以 蓄电池 表示 


为 了 理解 补偿 器 对 配 电网 的 影响 ， 下 
面 分析 电 路 。 尽 管 配 电网 有 很 多 支 路 和 扰动 ， 但 是 这 种 分 析 方 法 还 是 相对 容易 的 。 

在 涉及 变压器 的 电路 分 析 中 ， 最 好 采用 标 么 制 ， 它 可 以 把 每 个 物理 量 归 一 化 。 变 压 器 
“消失 ”后 ， 相 应 的 电路 就 变 得 更 加 容易 想象 和 求解 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 简 单 假设 电路 
图 中 的 变压器 变 比 为 1 :1， 那 么 一 个 单位 的 基准 电压 对 应 的 就 是 额定 补偿 电压 。 

并 联 或 串联 补偿 器 的 选择 取决 于 多 方面 ， 这 会 在 后 面 几 节 讨论 。 在 关于 并 联 型 PWM 
配 电网 补偿 器 (DSTAT-COM) 的 研究 中 ， 这 种 补偿 器 有 时 候 也 称 为 配 电网 静止 补偿 器 或 
者 DSTATCON。 


29. 11 并 联 补偿 器 : 工作 原理 


PWM 并 联 补偿 器 有 几 个 应 用 ， 它 可 以 用 作 稳 压 器 、 短 期 电源 、 谐 波 畸 变 抑 制 咒 、 功 
率 因数 校正 器 和 有 源 滤波 器 。 本 节 将 展示 这 些 应 用 。 

考虑 图 29-21a 中 的 电路 ， 它 显示 的 是 面向 工业 园区 和 它 周 围 一 部 分 配 电 电路 的 并 联 
补偿 器 。 该 图 和 图 29-19 的 系统 相同 ， 只 是 节点 6 左边 的 整个 网 络 根据 戴 维 南 定理 ， 被 一 
个 等 效 电抗 X。。 和 等 效 电压 下 代替。 等 效 电压 Es 包括 基 波 60Hz 分 量 e. 以 及 从 节点 6 看 
进去 的 所 有 暂 态 和 谐 波 畸变 ea 。 

图 29-21b 是 图 29-21a 的 复制 图 ， 不 过 它 的 补偿 器 已 经 由 等 效 符号 代替 ， 工 业 园区 用 
阻抗 Z 表 示 。SSB 是 闭合 的 。 等 效 电压 Ew 已 经 由 60Hz 分 量 e。 和 一 个 扰动 电压 es 所 代 
蔡 。 下 面 讲述 稳 压 、 畸 变 和 其 他 一 些 感 兴趣 的 方面 。 
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a) b) 
图 29-21 并 联 补偿 器 和 工业 园区 的 等 效 电 路 推导 过 程 


电压 调节 。 补 偿 器 的 目的 是 在 面 对 一 个 变化 的 电压 e. 和 一 个 变化 的 工业 负荷 时 ，es 
忽略 不 计 ， 能 在 工业 园区 入 口 处 维持 一 个 恒定 的 60Hz 电压 e。 补 偿 器 尝试 通过 改变 电压 
es。， 保 持 e 为 一 个 常数 〈 见 图 29-22a) 。 变 动 的 。 会 改变 补偿 器 电流 i ， 然 后 会 反 过 来 修 
正 i.， 最 后 作用 于 e,。 。 下 面 用 相关 的 公式 和 相 量 图 来 解释 这 些 情 况 下 系统 会 发 生 什么 。 


x 





a) b) 
图 29-22 通过 并 联 补 偿 器 来 稳 压 


第 一 个 电路 等 式 如 图 29-22a 的 右边 所 示 : 
ey — we ey 0 
它 可 以 表示 成 
jy = 9 (29. 10) 
因为 es 通过 系统 调节 维持 恒定 ， 所 以 把 它 作 为 参考 相位 〈 见 图 29-22b)。x。 的 值 是 固定 
的 ,za 的 大 小 是 从 零 变 化 到 换 流 器 最 大 额定 电流 jmso 。es 的 大 小 和 相位 是 根据 es 变化 的 ， 
可 以 看 到 的 大 小 和 相位 也 一 直 在 变 ， 受 到 式 (29. 10) 约束 。 特 别 是 ， 若 is 保持 在 额定 
值 ten ， 改 变 es， 相 量 jiumao zs 将 会 位 于 圆周 上 上。 这样 ， 通 过 使 e, 的 幅 值 和 相位 发 生 较 
小 的 改变 ， 就 可 以 使 i, 旋转 360  。 根 据 这 个 结论 得 出 了 第 二 个 电路 等 式 ， 如 图 29-22a 的 
左边 所 示 : 
一 攻守 生机 十 矶 三 斩 
所 以 e. 王 es 十 jzsze， 
又 因为 i 二 i 十 i,， 所 以 上 式 可 以 写成 
es = (és 二 jivz.) + ji x C29; 11) 
参考 图 29-23a，e。 和 加 之 间 的 相 角 9 由 工业 园区 的 功率 因数 决定 。 所 以 ， 对 于 给 定 
的 负荷 条 件 ， 相 量 OM (二 es 十 jisz.) 是 固定 的 。 相 量 e. 是 相 量 OM 与 ji,z。 相 量 之 和 。 i 
相位 可 以 360 摆动 ， 取 值 可 以 为 0 一 iamao 。 可 以 看 到 zoisimaw 又 是 一 个 圆周 。 在 额定 值 
人 相 量 的 端点 落 在 圆周 上 ， 如 图 29-23b 所 示 。 因为 bs 可 以 在 0 一 icmaw 变化 ， 所 以 
ee 的 箭头 可 以 落 在 整个 圆 内 ， 而 且 不 会 影响 es 的 大 小 。 
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a) 电压 源 e. 和 稳 压 e, 之 间 的 关系 b) 一 个 给 定 负 荷 的 电压 调节 限制 
图 29-23 电压 间 的 相 量 关系 


当 关 注 点 是 向 负荷 Z 供电 时 ，e. 和 es 之 间 的 相 角 就 不 重要 了 。 而 只 需 知道 在 补偿 器 
使 得 输出 电压 e; 保持 常数 的 前 提 下 ， 对 应 e. 的 范围 。 另 外 ， 为 了 消除 储 能 的 必要 性 ， 稳 
压 应 该 不 需要 补偿 器 提供 有 功 功率 。 参 考 图 29-22a， 这 表示 i, 必须 和 e, 垂直 。 根 据 式 
(29. 10) ， 有 补偿 器 产生 的 电压 e 必须 和 负荷 上 的 电压 es 同 相 。 

图 29-23b 显示 了 相 量 之 间 的 关系 。 可 以 看 到 ， 对 于 给 定 负荷 条 件 e。、i,。 ，e. 的 最 小 
值 对 应 相 量 OP， 最 大 值 对 应 相 量 为 OQQ。 这 个 范围 很 大 ,但 是 这 也 取决 于 电抗 zx. 。 如 果 
线 电抗 很 小 ， 那 么 圆周 的 直径 将 会 很 小 ，e. 的 调节 范围 也 很 小 。 所 以 ， 当 出 现 大 的 电压 跌 
落 或 上 升 时 ， 补 偿 器 可 能 无 法 使 es 保持 不 变 。 与 馈线 的 容量 相 比 ，kV， A 级 的 并 联 补 偿 
器 容量 很 小 ， 很 难 稳定 线路 电压 。 下 面 将 讲 到 ， 这 个 问题 需要 用 串联 补偿 器 来 解决 。 

供电 中 断 。 工 业 园区 代表 了 一 个 几 兆 瓦 的 负荷 ， 合 同 条 约 规定 不 能 出 现 超过 10s (或 
者 更 短 ) 的 短暂 停电 。 供 电 中 断 可 能 是 由 馈线 突然 短路 ， 或 者 开路 引起 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 带 有 蓄电池 的 并 联 补偿 器 可 以 在 线路 中 断 期 间 短 时 供电 。 但 是 在 供应 电能 前 ， 工 业 园 
区 的 馈线 需要 从 主 馈线 中 分 离 出 来 ， 这 就 需要 SSB ( 见 图 29-19 和 图 29-24) 。21. 23 节 解 
释 过 ，SSB 是 由 背靠背 的 晶闸管 组 成 的 。 这 种 分 离 的 原因 很 明显 : 补偿 器 为 了 满足 工业 园 
区 紧急 供电 ， 而 不 是 系统 中 其 他 用 户 的 紧急 需要 。 


Xe 





b) 
图 29-24 供电 中 断 时 补偿 器 的 反应 


什么 可 能 会 造成 供电 中 断 呢 ? 假设 有 一 场 暴 风 雪 或 者 飓风 ， 对 距离 变电站 4km 的 主 
馈线 产生 了 瞬间 的 接地 故障 〈 见 图 29-19)， 就 会 引起 继电器 在 两 三 个 周期 内 断 开 。 但 是 在 
它 断 开 之 前 ， 短 路 的 电压 会 造成 线路 前 省 ， 影 响 到 全 部 用 户 。 为 了 解决 这 个 问题 ，SSB 需 
要 快速 〈 在 一 个 半 周 期 内 ) 断 开 电路 ， 这 时 节点 6 的 电压 还 没有 崩溃 ， 同 时 蓄电池 开始 提 
供电 能 给 补偿 器 ， 它 可 以 很 快 转换 成 60Hz 电能 并 输送 到 工业 园区 。 

在 短路 开始 后 的 几 个 周期 ， 假 如 断路 器 断 开 30 个 周期 (0. 5s) 后 会 重合 闸 ， 这 时 故 
障 已 经 清除 。 觉 察 到 这 种 新 的 情况 后 ，SSB 会 重新 闭合 ， 补 偿 器 回 到 平常 状态 。 假 设 工 业 
园区 的 负荷 为 8MW， 在 供电 中 断 时 ， 换 流 器 必须 提供 SMWX0. 5s 一 4MW，s 一 4MJ 的 能 
量 。 这 么 多 的 能 量 完全 在 系统 储 能 范围 内 ， 通常 系统 可 以 提供 最 多 100MJ 的 能 量 。 


第 29 章 基于 固态 控制 器 的 输 配 电 技术 


图 29-24b 给 出 了 补偿 器 提供 电能 给 工业 园区 时 的 相位 关系 。 补 偿 器 自动 使 电压 wm 保 
持 在 它 的 额定 值 ， 这 表示 它 必须 产生 一 个 电压 e,。 

电压 畸变 。 根 据 图 29-25 说 明 电 压 畸 变 ， 其 中 谐 波 电压 es 出 现在 配 电 系统 中 。 我 们 仅 
关注 电压 畸变 ， 忽 略 60Hz 电压 。 谐 波 的 阻抗 高 于 60Hz 时 。  a hg 
的 阻抗 ， 记 为 za 和 za。 补偿 器 会 消除 出 现在 负荷 上 的 谐 波 
电压 ， 所 以 ew 二 0。 结 果 ， 在 负荷 中 的 畸变 电流 iu 也 为 零 。 
随后 谐 波 电流 ia 流 过 源 和 补偿 器 。 写 出 以 下 等 式 : 





Ee -a 十 ena = 0 (29. 12) 
一 €ad i 十 eu 一 0 (29; 13) 
通过 这 两 个 公式 ， 又 因为 eva ==05 图 29-25 ” 当 电 压 源 产生 一 个 
所 以 可 以 得 到 电压 畸变 e 时 补偿 
本 (29. 14) 器 的 反应 


大 多 数 情况 下 ，zau 都 远大 于 za; 所以， 为 了 防止 谐 波 电压 出 现在 负荷 上 ， 补 偿 器 必 
须 产 生 比 电源 谐 波 电压 es 更 大 的 补偿 谐 波 电压 ea。 

值得 指出 的 是 ， 相 似 的 分 析 方 法 能 应 用 在 像 开 关 涌 流 等 暂 态 电压 分 析 中 。 例 如 ， 假 设 
制造 部 门 〈 见 图 29-19) 有 一 个 功率 因数 校正 系统 ， 其 中 包含 电容 器 的 投 切 。 当 电容 器 投 
入 时 ， 它 产生 持续 几 个 周期 大 约 是 5kV、900Hz 的 冲击 。 这 个 电压 瞬间 可 以 达到 60Hz 电 
压 的 顶峰 〈( 见 图 29-16)。 当 它 在 馈线 中 传输 时 ， 幅 值 会 很 快 减 小 ， 但 它 到 达 工 业 园 区 的 输 
入 端 时 ， 幅 值 可 能 仍然 很 大 。 这 时 补偿 器 再 次 起 作用 ， 因 为 它 6kHz 的 载波 频率 远 远 大 于 
900Hz， 所 以 可 以 抑制 暂 态 电压 。 

功率 因数 校正 。 并 联 补 偿 器 可 以 用 来 校正 工业 园区 输入 的 功率 因数 。 这 样 ， 需 要 配置 
补偿 电压 e。 ， 使 得 电流 i, 落后 电压 e。90”( 见 图 29-26)。 参 考 图 29-26， 假 设 补偿 器 在 电 
阻 ”~ 处 有 损耗 ， 可 以 得 到 以 下 公式 : 

Bs 
即 es = jisxs 十 irs 十 es (29. 15) 

相应 的 相位 图 如 图 29-26b 所 示 ， 注 意 ，e。 大 于 ee， 并 稍稍 
滞后 于 它 。 结 果 ， 配 电 系统 吸收 无 功 功率 Q 二 esi,， 同 时 提供 
给 补偿 器 有 功 功率 P=esiscosg。 在 这 些 条 件 下 ， 车 电池 供应 
直流 输入 是 没有 必要 的 。 电 容 通过 控制 e. 来 保持 需要 的 直流 
电压 水 平 ， 那样 e. 会 稍稍 灌 后 或 超前 ee， 这 在 前 面 
STATCOM 换 流 器 中 讲 过 。 

非 线性 负荷 。 现 在 来 看 一 下 提 过 的 铸造 厂 的 情况 。 它 由 
主 馈线 上 的 节点 2 供电 ( 见 图 29-19) 。 一 个 铸造 厂 就 是 一 个 图 29-26 功率 因数 校正 
非 线性 负荷 Z〈 见 图 29-27a) ， 因 为 电弧 炉 在 运作 过 程 中 电流 i. 波动 很 大 ， 所 以 配 电 线 上 
的 压 降 是 非 线 性 的 ， 这 样 就 会 在 到 铸造 厂 的 输入 端 产生 畸变 电压 eu。 实际 上 ， 电 流 不 是 
按 规律 改变 的 ， 所 以 不 可 能 用 谐 波 和 相应 频率 下 的 电抗 来 表示 电压 。 但 是 ， 沿 着 线路 的 瞬 
时 压 降 总 是 等 于 它 的 电感 工 乘 以 它 的 电流 变化 率 。 铸 造 厂 的 瞬时 电压 ew 是 : 


A 
a 有 





即 


2 = 一 L 人 (29. 16) 
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例如 ， 如 果 馈 线 有 60Hz 电抗 x; 二 11Q ( 见 图 29-19)， 则 它 的 电感 工 为 


区 1 一 0.029 百 





了 2r X 60 





b) 铸造 厂 并 联 补偿 前 的 E、7 c) 电源 处 电压 、 电 流 


图 29-27 铸造 三 的 等 效 电路 ， 安 装 并 联 补偿 器 前 的 电压 和 电流 


图 29-27b 所 示 为 校正 前 铸造 厂 的 输入 电流 和 电压 ， 锯 齿 状 电流 的 有 效 值 为 2300A， 
电压 峰值 为 12kV 。 

图 29-27c 所 示 为 在 节点 2 的 基 波 分 量 电压 e. 和 电流 i.。 虽 然 e。 是 正弦 波形 ,但 是 该 
点 的 实际 电压 仍然 受到 扰动 电流 的 影响 。 影 响 程度 取决 于 节点 2 之 前 的 阻抗 。 如 果 阻 抗 很 
大 ， 那 么 波形 对 其 他 用 户 是 无 法 接受 的 。 所 以 改善 流 过 馈线 的 电流 波形 是 很 重要 的 ， 还 要 
改善 铸造 厂 输入 端 自身 的 电压 波形 。 

图 29-28 所 示 为 铸造 厂 、 馈 线 以 及 并 联 补偿 器 SC3 和 变压器 T3。 电 流 互感 器 CT 检 
测 馈 线 上 的 电流 瞬时 值 i.， 而 且 这 个 信和 号 被 反馈 到 控制 门 触发 的 处 理 器 。 处 理 器 的 第 二 个 
输入 是 期 望 得 到 的 正弦 电流 瞬时 值 。 处 理 器 比较 这 两 个 信号 ， 然 后 产生 触发 脉冲 来 校正 i 
的 波形 。 











图 29-28 在 铸造 厂 人 口 处 的 并 联 补偿 器 


这 使 得 馈线 中 的 电流 接近 正弦 波 。 所 以 ， 沿 着 馈线 的 压 降 现在 是 正弦 的 ， 而 且 铸 造 厂 
入 口 处 的 电压 也 是 。 但 是 ,传输 到 铸造 厂 的 电流 i 仍然 是 畸变 的 ， 因 为 负荷 本 身 就 是 非 线 
性 的 。 这 表示 由 并 联 补 偿 器 提供 的 电流 is 是 工厂 电流 的 畸变 分 量 。 补 偿 器 现在 的 作用 和 有 
源 滤 波 器 一 样 。 

图 29-29a 所 示 为 在 工厂 入 口 处 的 电压 es 以 及 在 馈线 上 流动 的 正弦 电流 。 图 29-29b 所 
示 为 相同 的 电压 和 提供 给 铸造 厂 的 畸变 电流 。 

图 29-29c 所 示 为 由 补偿 器 提供 的 电流 i。( 有 效 值 大 约 800A) 以 及 相应 的 瞬 态 功率 。 
注意 ， 补 偿 器 的 功率 在 正 负 值 之 间 连 续 波动 ,在 80ms 间隔 时 间 内 最 高 能 达到 10MW 的 峰 
值 。 而 净 功 率 在 几 个 60Hz 周期 内 的 平均 值 是 零 ， 这 是 因为 交流 电 i 的 随机 特性 。 

总 而 言 之 ， 可 以 看 到 并 联 补偿 器 可 以 处 理 很 多 不 同 扰动 并 且 可 以 确保 优质 电能 输送 到 
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用 户 。 但 是 在 图 29-19 所 示 配 电 系 统 某 一 点 上 来 校正 电能 质量 不 能 使 全 部 用 户 都 同等 获 
益 。 当 扰动 由 制造 厂 产 生 时 ， 虽 然 在 工业 园区 入 口 处 消除 了 ， 但 是 住宅 区 还 有 影响 。 因 
此 ， 研 究 安装 一 个 补偿 器 的 效果 是 有 意义 的 。 
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b) 并 联 补偿 后 铸造 厂 入 口 的 电压 电流 


c) 补偿 后 的 电压 电流 持续 80ms) 
图 29-29 在 安装 并 联 补偿 器 后 的 电压 、 电 流 和 功率 


29. 12 ”串联 补偿 器 : 工作 原理 


串联 补偿 器 图 ( 见 图 29-32) 和 并 联 补 偿 器 是 相似 的 ; 主要 的 区 别 在 于 它 串 联 在 馈线 
上 ， 而 不 是 并 联 。 回 忆 一 下 ， 在 图 29-19 中 的 串联 补偿 器 位 于 x 
机 床 中 心 的 输入 处 。 串 联 补偿 器 的 等 效 电路 和 并 联 补偿 器 以 同 
样 的 方式 处 理 。 所 以 ， 在 图 29-30 中 ， 机 床 工厂 用 阻抗 Z、 补 
偿 器 电压 e:。、 有 效 线 路 电抗 zx. 、60Hz 正弦 电压 e. 以 及 扰动 电 
压 es 来 表示 。 现 在 先 了 解 补偿 器 的 作用 一 一 首先 用 作 稳 压 器 ， 
其 次 用 来 抵消 供电 侧 的 电压 畸变 。 

稳 压 。 如 图 29-31a 所 示 ， 假 设 60Hz 电压 源 e. 单独 作用 于 图 29-30 ”串联 补偿 器 
电路 (无 畸变 )， 负荷 上 的 电压 es 通过 使 用 串联 补偿 器 来 保持 
常数 。 负 荷 流 过 的 电流 为 i,。 有 以 下 等 式 : 

一 6 十 jw 十 改 秆 鱼 二 0 





即 
é = jivxe es eb 0295 FY) 
假设 i 落后 于 e。 ， 并 且 补 偿 器 产生 的 电压 ex。 为 常数 ， 等 于 它 的 额定 电压 。 相 量 如 
图 29-31b 所 示 。 因 为 ecmaw 的 相位 可 以 根据 需要 变化 ， 所 以 它 的 变动 区 域 是 圆心 为 M 
的 圆 。 
由 于 es 保持 恒定 ， 电 压 源 相 量 e. 可 以 为 任意 值 和 任意 相位 ， 只 要 它 落 在 escmw 的 圆周 


昌 有 时 称 为 动态 电压 恢复 器 (DVR)， 或 者 静态 串联 稳 压 器 (SSVR) 。 
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内 。e. 和 es 之 间 的 相 角 不 重要 ， 唯 一 的 目标 就 是 保持 e。 大 小 为 常数 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 
ee 的 最 大 可 能 值 是 相 量 OP， 最 小 值 为 相 量 OQ 〈 见 图 29-28c)。 这 样 ， 如 果 e. 在 这 个 范围 
内 减 小 或 增 大 ， 串 联 补偿 器 仍然 能 保持 负荷 上 的 电压 为 常数 。 





b) 申 联 补偿 项 欧 稳 压 








7 Q ~~ 一 ~ 一 ”一 
c) 增 大 和 减 小 补偿 d) 正 交 串 联 补偿 


图 29-31 串联 补偿 器 相 量 分 析 


但 是 ， 相 量 图 显示 了 当 相 量 e. 大 小 等 于 OQ 时 ， 补 偿 器 必须 提供 有 功 功 率 给 系统 。 原 
因 是 相 量 一 exmao 的 一 个 分 量 落后 电流 加 180"， 只 有 当 一 em 和 如 正 交 时 ， 换 流 器 的 有 功 
功率 为 零 。 同 样 ， 当 e. 等 于 OP 时 ， 补 偿 器 必须 吸收 有 功 功率 。 如 果 补 偿 器 恰好 进行 一 个 
短期 的 调节 ， 例 如 10s 以 内 ， 蓄 电池 可 以 供应 或 吸收 需要 的 功率 ， 所 以 e. 可 以 在 从 OQ 到 
OP 的 整个 范围 内 调节 。 但 这 并 不 是 一 个 长 期 的 解决 方案 。 

从 长 期 来 看 ， 稳 压 在 没有 补偿 器 吸收 或 输送 有 功 功 率 的 情况 下 仍然 有 可 能 实现 。 这 要 
求 相 量 e。 必须 保持 和 相 量 加 成 直角 〈 见 图 29-31a)。 相 量 e. 的 末端 必须 落 在 如 图 29-31d 
所 示 的 线段 PQ 上 。e. 的 大 小 可 以 从 长 度 OP 变化 到 长 度 OQ， 比 起 图 29-28c 中 的 范围 要 
窗 。 注 意 ， 串 联 补偿 器 甚至 可 以 用 来 稳定 非常 刚性 〈 低 阻抗 ) 的 馈线 的 电压 。 

值得 注意 的 是 ， 三 相 电 压 扰动 可 能 是 不 同 的 。 比 如 ， 网 络 中 的 一 相 接地 故障 可 能 产生 
三 相 电 压 不 平衡 。 所 以 ， 为 了 确保 机 床 中 心 入 口 处 的 线 电压 平衡 ， 补 偿 器 的 三 个 换 流 器 必 
须 相 互 独立 地 工作 。 

根据 统计 学 ， 在 配 电 系 统 中 影响 重要 负荷 的 扰动 里 ， 有 90% 是 因为 电压 跌落 引起 的 。 
串联 补偿 器 可 专门 用 于 解决 这 一 问题 ， 因 为 在 出 现 扰动 时 ， 它 没 必 要 提供 全 部 的 电能 。 可 
以 看 到 ， 逆 变 器 可 以 通过 调节 它 的 输出 电压 以 匹配 故障 时 估计 的 电压 跌落 值 ， 来 使 它 的 额 
定 功 率 达 到 最 小 ， 而 电能 储存 则 由 它 的 持续 时 间 所 决定 。 

例如 ， 有 一 条 480V、3 相 、60Hz 的 馈线 传输 600kV，A 到 重要 的 负荷 。 假 设 最 坏 情 
况 下 相 电 压 跌落 15% ， 持 续 时 间 是 20 个 周期 。 串 联 补偿 器 在 故障 期 间 必 须 提 高 输出 电压 
15% 才 能 在 这 一 条 线 上 输送 相同 的 电流 。 所 以 ， 它 的 额定 功率 需要 是 15% X 600kV。A== 
90kV。A， 储存 的 电能 需要 是 90kW X20 个 周期 X (1/60) s= 二 30kWs 二 30kJ。 

额定 功率 和 储存 电量 都 需要 适当 。 实 际 上 ， 典 型 的 串联 补偿 器 可 以 提高 25%、50%、 
75% 和 100% 的 电压 。 

因此 对 于 解决 电压 跌落 问题 ， 相 比 于 SSB 或 带 有 电能 储存 装置 的 全 功率 的 并 联 补 偿 
器 ， 串 联 补偿 器 更 有 经 济 效益 。 
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限制 电流 。 在 一 些 应 用 中 ， 串 联 补偿 器 可 以 用 预 设 值 来 限制 刚性 馈线 的 短路 电流 。 它 
的 反应 时 间 很 快 ， 使 得 它 可 以 迅速 产生 与 馈线 电压 方向 相反 的 电压 ， 因 此 可 以 限制 短路 电 
流 ， 直 到 主 断 路 器 断 开 。 


29. 13 小 结 

本 书 已 经 讲 过 采用 串联 补偿 器 〈 见 图 29-32) 、 并 联 补偿 器 以 及 静态 断路 器 ( 见 图 29-33) 
瞬间 控制 输电 线 和 配 电 系统 的 潮流 。 在 各 种 情况 下 ， 由 于 开关 换 流 器 的 快速 响应 使 得 瞬时 
控制 成 为 可 能 。 有 一 些 换 流 器 可 以 控制 电压 和 电流 的 波形 ， 可 以 作为 有 源 滤 波 器 。 






图 29-32 这 个 士 2MV，A 换 流 器 可 以 用 在 并 联 或 串联 补偿 器 中 (DSTATCON 或 DVR) 
(图 片 由 Westinghouse Electric Corporation 提供 ) 


图 29-33 13.8kV、3 相 SSB， 包 括 GTO 和 晶闸管 。GTO 额定 电流 是 600A， 唱 疗 管 额定 电流 是 8000A 
(图 片 由 西屋 电气 公司 提供 ) 


换 流 器 也 可 以 在 兆 瓦 级 范围 内 用 作 大 功率 变频 器 。 

这 些 新 的 大 功率 设备 对 电力 公司 调度 和 管理 潮流 的 模式 将 会 产生 深远 的 影响 。 它 们 也 
能 对 电力 系统 扰动 进行 动态 控制 ， 因 此 增加 了 电网 的 稳定 性 。 最 后 ， 它 们 加 强 了 对 潮流 的 
控制 ， 提 高 了 电能 质量 ， 还 调动 了 目前 未 用 的 系统 备用 容量 。 
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习题 
初级 
29-1 
29-2 
29-3 
29-4 


29:5 
29-6 


29-7 


29-8 
29-9 


中 级 
29-10 


29=11 
29-12 


29=13 


29-14 


GTO 和 晶闸管 的 主要 区 别 。 
解释 一 下 为 什么 GTO 不 能 用 在 大 频率 
PWM 变换 器 中 。 

导体 中 有 60Hz 电流 ， 并 包含 23 次 谐 波 。 
谐 波 的 频率 是 多 少 ? 

在 图 29-1a 中 的 固态 开关 器 流 过 的 交流 电流 
有 效 值 为 684A， 计 算 流 过 一 个 晶 闻 管 的 峰 
值 电流 。 

什么 是 刚性 馈线 ? 

一 个 3 相 开 关 换 流 器 接 在 2400V 的 直流 母 
线 上 。 计 算 换 流 器 在 以 下 工作 状态 时 线 电 
压 的 有 效 值 。 

a. 矩阵 波 模式 ; 

b. PWM 模式 ，m 二 1。 

在 习题 29-4 中 ， 计 算 开 断 60Hz 电流 所 需要 
的 最 长 时 间 。 

什么 是 TCSC 的 游标 调节 ? 

解释 以 下 名 词 : 

a, 开关 冲击 

b. 掉 电 

c. 电压 抬升 

d. UPS 


电缆 输送 60Hz、870A 电流 以 及 124A 的 5 
次 谐 波 。 计 算 电 流 的 有 效 值 。 

在 习题 29-10 中 计算 最 大 可 能 的 峰值 电流 。 
参考 图 29-3 计算 电容 器 的 电容 值 和 电感 的 
电感 值 。 

在 图 29-6 中 ， 如 果 在 电容 上 的 电压 为 
3400V， 计 算 60Hz 的 交流 相 电 压 峰 值 。 
参考 29-12 中 的 串联 补偿 器 ， 开 一 6. 9kV， 
Es 二 7. 4kV。 串 联 补偿 器 可 以 达到 最 高 电 


29-15 
29-16 


29=17 


29-18 


高 级 
29-19 


压 1.5kV， 额 定 电 流 800A。 计 算 A、B 之 
间 可 以 交换 的 最 大 有 功 功率 ， 其 中 E、 和 
Es 同 相 。 

解释 UPFC 的 工作 原理 。 

参考 图 29-14， 当 换 流 器 输送 的 额定 单 相 
功率 为 66kV 时 ， 计 算 流 过 150kV 输电 线 
的 电流 。150kV 线路 的 功率 因数 为 0.96 
(滞后 ) 。 

一 个 6700kW 的 负荷 通过 并 联 补偿 器 背 靠 
背 接 在 240V 下 运行 的 蓄电池 组 ， 蓄电池 
组 储 能 40MJ。 计 算 电 池 组 为 多 少 安 ， 时 。 
在 习题 29-17 中 ， 在 端 电压 突然 下 降 之 前 ， 
电池 供给 负荷 的 时 间 最 多 可 以 维持 几 秒 ? 


参考 图 29-31， 在 单位 功率 因数 下 ， 想 要 

维持 用 电 企业 人口 处 线 电压 为 24kV， 总 负 

荷 为 6.8MW。 馈 线 每 相 的 电抗 为 520。 其 

中 电压 源 可 以 在 25kV 到 26.4kV 之 间 

变化 。 

计算 : 

a. 对 于 串联 补偿 器 如 果 长 时 间 内 既 不 吸收 
也 不 输送 任何 有 功 功率 ， 各 相 所 需要 的 
最 大 电压 。 

b. 补偿 器 的 额定 功率 。 

. 如 果 出 现 一 个 短暂 的 电压 跌落 ， 在 补偿 
器 不 能 保持 24kV 输出 电压 前 所 能 达到 
的 最 小 电压 ? 

d. 如 果 出 现 一 个 短暂 的 电压 抬升 ， 在 补偿 
器 不 能 保持 24kV 输出 电压 前 所 能 达到 
的 最 大 电压 ? 

e. 如 果 补 偿 器 可 以 在 短期 内 输送 有 功 和 无 
功 功率 。 在 〈c) 中 的 最 小 电压 和 (d) 
中 的 最 大 电压 分 别 是 多 少 ? 


吕 


30.0 引言 

工业 中 的 电压 和 电流 常常 会 波形 畸变 。 关 于 畸变 的 讨论 我 们 在 第 2 音 2. 12 部 分 已 
经 简要 提 及 。 正 如 前 面 所 述 ， 引 起 畸变 的 原因 可 能 是 变压器 磁 心 的 磁 饱 和 、 品 疗 管 开 关 
的 动作 ， 或 者 是 其 他 非 线 性 负荷 。 一 个 畸变 波形 可 能 由 基 波 和 一 个 或 多 个 谐 波 组 成 。 例 
如 ， 将 图 2-23 复制 为 图 30-1， 图 中 畸 变 交 流 电流 包含 5 次 、7 次 以 及 一 些 更 高 次 的 谐 波 
分 量 电流 。 


























0 60 120 180 240 300 360 420 


图 30-1 频率 为 60Hz 的 畸变 电流 波形 ， 有 效 值 为 62. 5A。 电 流 包 含 了 以 下 分 量 : 基 波 (60Hz): 59A; 
5 次 谐 波 : 15. 6A; 7 次 谐 波 : 10. 3A。 该 波形 中 还 包含 一 些 幅 值 很 小 的 更 高 次 谐 波 。 


30. 1 谐 波 和 相 量 图 


我 们 可 以 通过 合成 相 量 图 来 表示 上 畸变 波 。 它 表示 了 每 个 正弦 分 量 的 初始 值 、 频 率 和 幅 
值 。 幅 值 等 于 电压 或 电流 的 峰值 。 例 如 ， 图 30-2 所 示 的 相 量 图 表示 由 两 个 分 量 组 成 的 畸 


变 电 压 。 E 
1. 基 波 电压 Es 幅度 为 100V， 频 率 为 60Hz， 初 始 相 角 为 00 S00 
0"， 转 速 为 60 转 / 秒 。 Fo 


2. 5 次 谐 波 Es 幅度 为 20V， 频 率 为 800Hz， 初 始 相 角 为 。 一人- 
59"， 转 速 为 基 波 的 5 售 。 ov eatz 瑟 

基 波 Er 可 以 表示 为 : Er 二 100sin(0 十 0") = 100sin 360ftx 图 30-2 畸变 电压 可 以 用 不 

谐 波 En 可 以 表示 为 : En 二 20sin(50 十 59") 一 20sin(5 X 同 转速 的 相 量 表示 。 
360ft + 59°) 它们 的 初始 相位 也 

因此 畸变 波 可 以 表示 为 : E = 100sin 9 十 20sin(50 十 59°) 影响 波形 

其 中 ，0 二 360ft 二 360X 60 Xzt， 相 角 的 单位 是 度 。 一 个 完整 周期 的 波形 如 图 30-3 
所 示 。 
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图 30-3 图 30-2 所 示 相 量 产生 的 电压 波形 


波形 不 仅 由 谐 波 的 频率 和 幅 值 决定 ， 也 与 谐 波 和 基 波 之 间 的 角度 有 关 。 例 如 ， 图 30-2 
所 示 的 5 次 谐 波 的 初始 相 角 从 59" 变 到 180"， 那 么 产生 的 电压 波形 将 会 是 图 30-4 所 示 的 平 


顶 波形 。 





-120 
图 30-4 5 次 谐 波 初始 相 角 为 180 时 的 电压 波形 


30.2 畸变 波形 的 有 效 值 


畸变 电压 的 有 效 值 为 : 
E= VE+E! (30. 1) 
其 中 , E 是 畸变 电压 的 有 效 值 [Vj]; Es 是 基 波 的 有 效 值 [LV]; En 是 所 有 谐 波 分 量 的 有 
效 值 [Vj。 
总 谐 波 有 效 值 En 可 表示 为 : 
上 一 VBE 十 轧 十 … 十 Ez (30. 2) 


E,，E;，E, ，…，E, 分 别 是 2 次 ，3 次 ,4 次，…，n 次 谐 波 的 有 效 值 。 
结合 式 30. 1 和 30. 2， 我 们 得 到 
EE 二 VY 服 十 及 十 成 十 … 十 到 (30. 3) 
畸变 电流 的 表达 式 与 上 式 同 。 
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计算 图 30-3 所 示 的 畸变 电压 的 有 效 值 。 
解 ” 基 波 的 有 效 值 为 
Es = 100MN/2 = 70.:7Y 


5 次 谐 波 的 有 效 值 为 
hE; = 20NS = 14. 1Y 
那么 畸变 电压 的 有 效 值 为 
素 三 尽 玖 于 玫 5 三 0. 开 十 1 了 三 6197 =72.1V < 
方 波幅 值 为 66V， 其 中 基 波 幅 值 为 84V。 计 算 : 
a. 方 波 的 有 效 值 ; 
b. 基 波 的 有 效 值 ; 
c. 总 谐 波 有 效 值 。 


解 a. 方 波 的 有 效 值 显然 为 66V 
b. 基 波 的 有 效 值 为 Er = Ewx/N2 = 84/N2 二 59. 4V 
c. 用 公式 〈30. 1) 得 
E= VE + Eh 
66 一 V59. 4 十 五 和 
解 得 
En = V66: 一 59.42 一 28. 8V 
总 谐 波 有 效 值 为 28. 8V。 


30.3 峰值 系数 和 总 谐 波 畸变 率 THD 

可 以 用 多 种 方法 描述 电流 或 电压 畸变 的 程度 。 最 常用 的 两 种 方法 就 是 峰值 系数 和 总 谐 
波 畸 变 率 (THD)。 

定义 : 电压 的 峰值 系数 等 于 峰值 除 以 有 效 值 


_ 电压 峰值 


正 艾 电压 〈 无 畸变 ) 的 峰值 系数 为 V2 二 1. 41。 峰 值 系 数 小 于 1.4 的 电压 波形 趋向 于 平 项 。 
从 另 一 方面 说 ， 峰 值 系数 大 于 1. 4 的 电压 波形 趋向 于 尖顶 。 
电流 和 电压 的 THD 等 于 所 有 谐 波 分 量 的 有 效 值 除 以 基 波 的 有 效 值 。 对 于 畸变 电 
流 有 : 
I 


TED 一 下 (30. 5a) 
党 
对 于 畸变 电压 有 : 
En 
THD 一 总 (30. 5b) 


由 上 述 表达 式 可 见 ， 正 弦 电 压 和 电流 的 THD 为 零 。 
GE 了 图 30-1 所 示 畸 变 电 流 的 有 效 值 为 62. 5A， 其 中 基 波 的 有 效 值 为 59A， 计 算 ， 
a. 总 谐 波 有 效 值 Th 
b. 用 百分比 表示 总 谐 波 畸变 率 ; 
c.7 次 以 上 谐 波 的 总 有 效 值 ; 
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d. 7 次 谐 波 的 幅 值 。 
解 a. 总 谐 波 有 效 值 三 为 : 

Is = VR—ER= V62.5:—59 = 20.6A 
b. 总 谐 波 畸变 率 为 : 


c. 5 次 和 7 次 谐 波 如 图 30-1 所 示 ， 大 于 7 次 的 谐 波 总 有 效 值 为 : 
I = VB BR—E= V20.6: 一 15.6: 一 10.32 = V74.9 = 8.66A 
d. 7 次 谐 波 的 幅 值 ==10. 3 V2 二 14. 6A 4 


30.4 谐 波 和 电路 
了 解 谐 波 如 何 影响 电路 是 很 重要 的 。 在 由 电阻 、 电 感 、 电 容 、 变 压 器 组 成 的 线性 电路 
中 ， 谐 波 行为 相互 独立 。 基 波 和 谐 波 相互 不 影响 。 为 了 求解 这 种 电路 中 的 某 一 特定 谐 波 ， 
其 他 谐 波 和 基 波 电压 源 都 用 短路 来 代替 。 那 么 支 路 电流 的 有 效 值 就 等 于 基 波 电流 有 效 值 和 
各 自 的 谐 波 电流 有 效 值 的 代数 和 。 1 
图 30-5 所 示 的 畸变 电压 源 由 100V、60Hz 的 iov 
基 波 和 51V、300Hz 的 5 次 谐 波 组 成 。 电 压 源 与 24Q 的 ”60Hz | 
电压 源 





240 


电阻 和 18. 6mH 的 电感 串联 。 后 者 在 60Hz 下 的 电抗 为 : 51V 
Xw = 2xfL = 2x X60X0.0186 三 70 部 
300Hz 下 的 电抗 为 60Hz 下 电抗 的 5 倍 : X30w = 二 5X7==35Q 
由 于 基 波 和 5 次 谐 波 相互 独立 ,我们 可 以 把 电路 图 30-5 ”作用 在 RL 电路 


18.6mH 








分 开 ， 从 而 计算 各 自 的 电流 和 功率 。 当 电压 源 被 忽略 上 的 扰动 电压 
时 ， 就 可 直接 用 短路 来 代替 。 由 图 30-6，60Hz 的 电路 1 
阻抗 为 : pe 384W 
Zw = + 50 I 
基 波 电流 为 ， Ie 
In = 2 0 AA 2 2 
6 
电阻 中 损耗 的 有 功 功率 为 : 图 30-6” 基 波 电 流 分 量 和 阻抗 
Po = IHR = 4: X24= 384W 
电抗 吸收 的 无 功 功 率 为 : 
Ch = I 
60Hz 时 的 视 在 功率 为 : 1 
Sh. = Els = 100%A = A00VA 
60Hz 时 的 功率 因数 为 : 
Pe, 4 
BF = 5 一 3405 二 0.96 或 96% 
基 波 电流 滞后 基 波 电压 的 角度 为 : 





bi = arccos 0. 96 = 16. 3” 


图 30-7 5 次 谐 波 电流 和 阻抗 
(在 以 上 计算 中 ，300Hz 的 电源 被 短路 ) a 本 


日 相反 ， 缺少 信息 时 ， 电 压 和 电流 都 为 方 均 根 值 。 
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让 我 们 继续 考虑 图 30-7 所 示 电 路 的 5 次 谐 波 。 将 60Hz 电压 源 短路 ， 我 们 得 到 以 下 的 





结果 : 
300Hz 时 的 电路 阻抗 为 
Zn = WE 3 = 2 40 
5 次 谐 波 电流 
电阻 中 损耗 的 有 功 谐 波 功 率 为 


Paw = I R= 1.2 X24= 34.6W 
谐 波 电压 和 电流 的 无 功 功 率 和 视 在 功率 没有 对 应 定义 ， 所 以 我 们 只 考虑 有 功 谐 波 功率 。 
谐 波 电流 滞后 谐 波 电压 的 相 角 为 
Oo = arctan 
现在 我 们 可 以 结合 电流 与 电压 的 基 波 和 谐 波 分 量 : 
电路 中 总 的 有 效 电流 T= VI5 十 To 二 VE 十 1. 2: 二 4.18A 
60Hz 电阻 上 的 电压 Erso 二 RI 二 24X4 二 96V 
300Hz 电阻 上 的 电压 Ers0o 二 R13 二 24X1.2 二 28. 8V 
电阻 上 总 的 有 效 电 压 为 Ek 二 VEkeo 十 Ek 二 V96* 十 28. 8? 二 100.2V 


X300 ee 35 eR o 
= rot 区 585,0 








总 的 有 效 电 压 源 为 E 一 VE 十 Eso 二 V100? 十 517 二 112.2V 1 

4.18A 电流 和 112. 2V 电压 可 以 从 如 图 30-8 所 示 的 有 效 值 .0W 
测量 仪器 中 读 取 到 。 249 

电阻 上 总 的 损耗 功率 为 


Peai 一 Pi 十 Pio 二 384 十 34.6 一 418.6W 18.6mH 


这 也 是 电源 提供 的 总 有 功 功率 ， 它 能 直观 地 反映 电源 是 否 接 人 
电路 。 可 图 30-8 基 波 和 谐 波 分 量 的 


有 效 电压 和 电流 

30.5 基 波 功率 因数 和 总 功率 因数 

7. 9 节 已 讨论 过 功率 因数 的 概念 。 当 有 畸变 电压 和 电流 时 ， 我 们 必须 增 大 功率 因数 。 
当时 用 到 的 术语 就 是 基 波 功率 因数 和 总 功率 因数 。 

在 单 相 电路 中 , 总 的 视 在 功率 等 于 电压 有 效 值 和 电流 有 效 值 的 乘积 。 在 例子 30.4 
( 见 图 30-8) 中 ， 我 们 得 到 

Sg = 瓦 源 则 RMS X 了 源 册 RMS = 112. 2 X 4. 18 = 469VA 

总 功率 因数 等 于 总 有 功 功率 除 以 总 视 在 功率 





2 > (30. 6) 
本 例 中 总 的 有 功 功率 为 418. 6W， 所 以 得 
RPR 二 于 = 全 SA 一 0.893 或 89.3% 
传统 功率 因数 等 于 基 波 电压 和 基 波 电流 夹 角 的 余弦 值 。 当 谐 波 出 现时 ， 功 率 因 数 叫做 基 波 
功率 因数 
(30.7) 


在 例 30. 4( 见 图 30-6) 中 ， 基 波 功率 因数 等 于 cos 16. 3 二 0. 96 或 96% 。 若 没有 谐 波 ， 基 
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波 功率 因数 、 总 功率 因数 以 及 传统 功率 因数 是 相等 的 。 


30.6 非 线性 负荷 

考虑 正弦 电压 已 〈 见 图 30-9) 与 非 线性 负荷 相连 。 这 个 负荷 可 能 是 饱和 电抗 、 整 流 器 
或 者 是 一 系列 周期 性 投 切 的 机 械 开关 。 

由 于 负荷 是 非 线 性 的 ， 因 此 电流 将 不 会 是 正弦 波 。 它 将 ee 


包含 基 波 分 量 I 和 谐 波 分 量 Tn。 基 波 分 量 由 正弦 电压 玉 产 
生 ， 而 谐 波 分 量 由 负荷 产生 。 谐 波 电流 同时 流 过 负荷 和 正弦 。《E) (二 
电压 源 EE。 


电流 的 基 波 分 量 可 以 沾 后 、 超 前 或 者 和 电压 玉 同 相 。 因 图 30-9 正弦 电压 源 接 上 非 


此 ， 我 们 可 以 用 传统 的 有 功 和 无 功 功 率 来 描述 该 非 线性 负荷 。 线性 负荷 ， 产 生 基 
无 论 怎样 ， 基 波 电 压 和 任何 谐 波 电流 的 乘积 为 零 ， 即 产生 的 波 电 流 碟 ， 负 荷 产 
功率 为 零 。 生 谐 波 电流 In 
30.7 谐 波 的 产生 


需要 注意 谐 波 的 产生 过 程 。 考 虑 图 30-10a 所 示 的 电路 ， 电 路 由 1000V、60Hz 的 正弦 
电压 与 一 个 109 的 电阻 和 开关 串联 而 成 。 开 关 的 开 / 关 频率 为 60Hz， 与 系统 频率 同步 。 图 
30-10b 表示 开关 在 每 半 个 周期 内 的 后 一 半 时 间 是 关闭 的 。 我 们 假设 开关 是 理想 的 ， 没 有 损 
耗 ， 也 不 会 产生 电 火 花 。 
E07A 同步 开关 





a) 当 开 关 动 作 使 电流 滞后 时 ， 与 电 b) 斩 波 电流 的 波形 
阻 串联 的 同步 开关 吸收 无 功 功率 


图 30-10 有 同步 开关 的 电路 及 其 电流 


如 果 开 关 总 是 闭合 状态 ， 流 过 电阻 的 电压 将 会 是 正弦 波 ， 电 流 等 于 1000V/100Q = 
100A。 产 生 的 热 损耗 为 P=PR=100: X10 二 100kW。 

但 是 因为 开关 有 一 半 时 间 是 断 开 状态 ， 功 率 损耗 将 是 100kW 的 一 半 ， 也 就 是 50kW。 
斩 波 正弦 电流 的 有 效 值 将 为 70.7A， 因 为 P= 丰 R=(70.7A)2X100Q 王 50kW。 

同步 开关 不 会 产生 热 ， 因 为 当 开 关 断 开 时 电流 为 零 ， 而 当 开 关闭 合 时 电压 是 零 。 因 
此 ， 开 关 不 会 吸收 有 功 功率 。 

如 果 我 们 把 斩 波 电流 分 解 成 基 波 和 谐 波 分 量 ， 可 以 发 现 它 包含 了 60Hz 基 波 分 量 ， 大 
小 为 59.3A， 相 角 滞 后 电压 32. 5”( 见 图 30-11) 。 那 么 ， 基 波 电 流 峰 值 为 59. 3 V2 一 84A， 
基 波 功率 因数 为 cos 32. 5" 王 0. 843。 得 到 以 下 的 结果 : 

电源 提供 的 基 波 视 在 功率 为 S= EI = 1000V X 59.3A = 59.3kVA 
电源 提供 的 有 功 基 波 功 率 为 P= SX PF = 59.3X0.843 二 50kW 
电源 提供 的 无 功 基 波 功率 为 Q = VS 一 P? 二 V59. 3 一 507 一 31.9kvar 
可 见 ， 昌 然 没 有 磁场 ， 但 同步 开关 和 电阻 组 成 的 负荷 仍 要 吸收 无 功 功率 。 因 为 电阻 不 能 吸 
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收 无 功 功率 ， 因 此 无 功 功率 显然 被 同步 开关 吸收 了 ， 这 个 结论 非常 重要 。 


200 1500 





0 .30 60 90 120150180210240270300330360 





-200 -1500 


图 30-11 斩 波 电流 包含 幅 值 为 84A、 频 率 为 60Hz 基 波 分 量 ， 相 角 滞 后 电压 源 32. 5 
10Q 电阻 吸收 的 基 波 有 功 功率 
P= PR= 59.3 X100 = 35.2kW 
电压 源 传输 50kW 的 基 波 有 功 功 率 ， 电 阻 只 能 吸收 35. 2kW， 剩 下 的 有 功 功 率 被 同步 开关 
吸收 : 
Pu = (50— 35.2) 一 14.8kW 

由 于 电压 源 输送 的 无 功 功率 为 31. 9kvar， 而 电阻 不 吸收 无 功 功率 ， 所 以 开关 吸收 的 无 

功 功率 为 : 
四 三 9 

我 们 已 经 知道 开关 要 吸收 14. 8kW 的 基 波 有 功 功率 。 但 是 如 果 它 吸收 14. 8kW， 那 么 
它 必须 输出 等 量 的 功率 ， 否 则 开关 将 会 迅速 变 热 。 但 是 理想 开关 是 不 会 变 热 的 ， 那 基 波 有 
功 功 率 到 哪 去 了 ? 

答案 是 基 波 有 功 功 率 立 刻 转 换 成 等 幅 值 的 谐 波 功率 。 也 就 是 说 ， 开 关 产 生 的 14. 8kW 
谐 波 功率 Pa 也 由 100 的 电阻 吸收 了 。 

图 30-12 所 示 为 基 波 和 谐 波 功率 的 流动 。35. 2kW 
的 基 波 功率 与 14. 8kW 的 谐 波 功率 之 和 等 于 电阻 损耗 
的 50kW 功率 。 

开关 在 这 里 的 功能 类 似 于 频率 转换 器 。 它 可 以 把 
60Hz 基 波 有 功 功 率 分 解 成 一 系列 谐 波 功率 。 可 以 得 
到 ， 这 一 系列 谐 波 由 从 3 次 谐 波 fu 二 3X60Hz 二 180Hz 





开始 的 全 部 奇 次 谐 波 分 量 组 成 。 ~ 图 30-12 电路 展示 了 有 功 功率 、 :站 
因为 我 们 已 知 开 关 输 送 59. 3A 的 基 波 电流 ， 并 吸 功 功率 及 谐 波 有 功 功率 
收 有 功 功 率 Pak = 8kW 和 无 功 功 率 人 ni 3 Pn 的 流向 


31. 9kvar， 因 此 我 们 可 以 用 电阻 R; 串联 电抗 X; ( 见 
图 30-13a) 来 表示 开关 。 分 别 为 
Ri = P/ 了 = 14. 8 Xx 1000/59. 3: = 4.210 
X; = Q/T: = 31.9 X 1000/59. 3: = 9.070 
考虑 60Hz 的 基 波 分 量 后 ， 图 30-13a 就 对 该 开关 电路 进行 了 完美 的 诠释 。 但 是 ，“ 电 阻 ” 
R; 仅仅 是 模拟 吸收 的 基 波 有 功 功率 ， 这 个 功率 将 立即 转换 为 谐 波 功率 。 
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开关 《〈 基 频 ) 开关 《〈 谐 波 ) 
gag 


1 有 














a) 基 波 分 量 的 等 效 电路 b) 谐 波 分 量 的 等 效 电路 
图 30-13 ”等 效 电 路 


电路 中 电流 的 有 效 值 为 70.7A， 基 波 分 量 为 59. 3A。 那 么 可 得 总 谐 波 电流 的 有 效 值 为 
和 0 
100Q 电阻 上 的 谐 波 电压 是 =IR==38. 5AX100Q= 二 385V。 因 此 ， 如 果 考 虑 谐 波 ， 同步 开关 
就 可 以 认为 是 一 个 385V 的 畸变 电压 源 〈 见 图 30-13b)。 这 个 电源 的 谐 波 功率 由 通过 开关 
的 60Hz 基 波 功率 转换 而 来 ， 大 小 为 385VX38.5A==14. 8kW，。 


30 8 功率 因数 校正 63.1A_ 70.7A 


考虑 到 同步 开关 吸收 了 31. 9kvar 的 iooov 
无 功 功 率 ， 我 们 可 以 假设 由 一 个 电容 提 60Hz 
供 这 些 无 功 功率 。 如 图 所 示 将 一 个 容量 
为 31. 9kvar 的 电容 并 联 到 电压 源 上 
( 见 图 30-14) ， 电 容 上 将 流 过 31. 9kvar/ 
1000V=31. 9A 的 电流 。 因 此 电压 源 将 只 图 30-14 电容 可 以 提供 同步 开关 要 吸收 的 无 功 功 率 
需要 提供 50kW 的 有 功 功 率 ， 这 意味 着 50A 的 基 波 电流 将 与 1000V 的 电压 源 同 相 。 

电容 的 存在 不 会 影响 到 节点 1、2 之 间 的 电压 。 所 以 ， 流 过 开关 和 10Q 电阻 的 斩 波 电流 
保持 不 变 。 但 是 ，38. 5A 的 谐 波 分 量 将 流 过 1000V 的 电压 源 ， 因 此 对 谐 波 分 量 而 言 ， 该 电压 
源 相 当 于 得 路。 所 以 ， 安 装 了 电容 后 ， 流 和 人 电源 的 电流 有 效 值 为 [一 V50: 十 38.5 一 63.1A。 

电容 的 增加 使 1000V 电压 源 的 电流 从 70.7A 减 小 到 63. 1A ( 见 图 30-14) 。 电 源 中 的 
电流 等 于 流 过 电阻 和 开关 的 斩 波 电流 与 电容 上 的 正弦 电流 之 和 (〈 见 图 30-15) 。 电 容 上 正弦 
电流 的 峰值 为 31.9V2 王 45A。 








2 
11=38.5A 1i=38.5A 
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图 30-15 安装 电容 〈 见 图 30-14) 后 ， 流 过 1000V 电源 的 电流 波形 
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上 述 例子 说 明了 谐 波 的 特性 和 来 源 。 它 也 说 明了 非 线 性 电路 中 的 无 功 功率 的 来 源 。 这 
使 得 我 们 对 换 流 器 和 其 他 非 线性 设备 产生 的 谐 波 有 了 更 好 的 理解 。 


30.9 无 功 功率 的 产生 

上 一 节 我 们 已 经 了 解 到 非 线性 负荷 可 以 吸收 无 功 功 率 。 非 线性 负荷 也 可 以 产生 无 功 功 
率 ， 这 取决 于 基 波 电压 和 基 波 电流 的 关系 。 

考虑 图 30-16 所 示 电 路 。 它 和 图 30-10 基本 一 样 ， 不 同 的 是 同步 开关 在 每 半 周 期 的 前 一 半 
时 间 是 闭合 的 。 电 路 中 的 电流 基 波 分 量 仍 是 59. 3A， 但 相 角 由 原来 的 落后 32. 5 变 为 超前 电压 源 
32.5”( 见 图 30-17)。 所 以 ，1000V 电压 源 仍然 输送 50kW 的 有 功 功 率 ， 但 是 吸收 了 31. 9kvar 的 
无 功 功率 。 这 些 无 功 功率 只 能 来 自 于 开关 ， 因 为 线性 电阻 是 不 会 提供 无 功 功率 的 。 


同步 开关 
70.7A 






1000W CC sOkW 
We 
人 站 31.9kvar 


a) 当 开关 动作 使 电流 超前 时 ， 与 电阻 串联 的 同步 开关 产生 无 功 功率 b) 电路 中 的 电流 波形 
图 30-16 有 同步 开关 的 电路 及 其 电流 





1500 


一 > 电流 (A) 
加 





-200 
图 30-17 斩 波 电流 包含 峰值 为 84A、 频 率 为 60Hz 基 波 分 量 ， 电 流 相 角 超前 电压 相 角 32. 5° 


若 只 考虑 基 波 分 量 ， 图 30-16 所 示 电 路 可 以 用 图 30-18a 所 示 电 路 来 表示 。 开 关 可 以 用 
电阻 和 电容 的 串联 电路 表示 ， 尽 管 电容 不 会 产生 任何 磁场 。 在 图 30-13a 中 ，4. 210 的 电阻 
代表 了 吸收 14. 8kW 基 波 功率 的 元 件 ， 这 个 基 波 功率 会 立刻 转换 为 谐 波 功率 。 在 图 30-18b 
中 ， 我 们 给 出 了 基 波 电压 和 电流 的 相 量 图 。 





a) 图 30-16 所 示 的 基 波 分 量 的 等 效 电路 b) 基 波 电压 和 电流 的 相 量 图 
图 30-18 
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因为 诸如 同步 开关 的 非 线性 设备 可 以 吸收 或 输出 无 功 功率 ， 这 就 产生 了 很 多 可 能 性 。 
这 些 由 开关 等 效 来 的 虚构 电容 和 电感 与 实际 的 电容 和 电感 相 比 小 得 多 ， 而 且 只 储存 很 少 的 
能 量 〈 几 焦耳 ) 。 由 于 储存 的 能 量 小 ， 因 此 无 功 功 率 几 乎 可 以 瞬间 改变 。 在 第 29 章 29. 3 
节 学 过 的 静态 无 功 补偿 器 就 是 一 个 采用 电子 开关 产生 和 吸收 无 功 功 率 的 实际 例子 。 


谐 波 的 影响 
现在 我 们 知道 了 谐 波 的 特性 ， 接 下 来 我 们 通过 一 些 实际 例子 来 说 明 谐 波 对 电力 设备 的 
影响 。 


30. 10 电容 中 的 谐 波 电流 
当 电 容 携 带 畸 变 电 流 时 ， 电 容 上 压 降 和 电流 的 波形 是 不 同 的 。 因 为 电容 的 电抗 值 在 基 
频 和 高 频 时 是 不 同 的 。 谐 波 还 会 影响 用 于 分 离 电 板 的 电介质 的 损耗 。 近 似 计算 中 ， 电 容 的 
损耗 被 认为 与 频率 和 电容 两 端 电 压 的 平方 成 正比 。 
442pF 的 电容 在 600V、60Hz 额定 正弦 电压 下 运行 时 会 有 20W 的 损耗 。 电 
容 安装 在 一 个 电流 由 100A、60Hz 的 基 波 和 80A、300Hz 的 谐 波 组 成 的 工厂 里 。 其 中 ， 谐 
波 电流 相 角 超前 基 波 电流 相 角 25"。 因 为 峰值 是 有 效 值 的 V2 倍 ， 所 以 畸变 电流 可 以 表示 为 : 
I = 100V2sin 0 十 80V2sin(50 十 25?) 
我 们 希望 计算 : 
a. 电容 电流 的 有 效 值 和 THD 值 ; 
b. 电容 上 电压 的 有 效 值 和 THD 值 ; 
c. 损耗 的 近似 值 。 
解 a. 畸变 电流 : I 二 V100: 十 802 二 128A 
THD= Is/Is = 80A/100A = 80% 
b. 60Hz 时 的 电容 电抗 为 Xeo 王 1/2xfC 王 105/(2rX60X442) 一 60 
300Hz 时 电抗 为 Xi 一 (60Hz/300Hz) X60Q=1.20 
电容 上 的 基 波 电压 Es 二 TX6o = 二 100X6 二 600V 
电容 上 的 谐 波 电压 En 二 TX3w 二 80X1.2==96V 
电容 上 的 总 有 效 电压 E== VEh 十 Et 二 V600? 十 96? 一 608V 
电压 THD 为 THD= En/Es 二 96/600= 二 16% 
电压 THD 为 16%， 远 远 小 于 电流 THD (80%)。 
终端 电压 五 的 等 式 可 由 电流 工 推论 出 来 。 由 于 基 波 和 谐 波 电压 分 别 落 后 相应 的 电流 90 ， 
因此 : 
E= 600V2sin(0— 90°) 十 96V2sin(50 十 25° 一 90°) 
即 
E= 600V2sin(0— 90°) + 96 V2sin(50— 65°) 
从 图 30-19 的 电容 电流 和 电压 的 波形 可 以 看 到 ， 电 压 的 畸变 要 小 于 电流 的 畸变 ， 这 是 因为 
频率 为 60Hz 时 的 电抗 是 300Hz 下 电抗 的 5 倍 。 
c. 已 知 谐 波 和 基 波 电压 可 以 分 开 分 析 ， 因 此 可 以 分 别 估计 各 自 的 损耗 。 前 面 已 经 提 
到 ， 电 容 在 600V、60Hz 工作 时 的 损耗 为 20W。 
5 次 谐 波 下 的 损耗 可 以 通过 60Hz 时 的 损耗 进行 计算 。 我 们 假设 损耗 跟 频 率 和 电压 的 
平方 成 正比 。 所 以 在 96V、300Hz 下 的 损耗 为 : 





| 300Hz 56YA2 
Pioom = 20W X pom (a005) = 2.6W 
总 的 损耗 为 20W 十 2. 6W 二 22. 6W。 因 为 谐 波 电 流 的 存在 ， 损 耗 增加 了 13%。 | 
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图 30-19 例 30-5 中 电容 的 畸变 电流 和 电压 


30. 11 导体 中 的 谐 波 电流 

当 导 体 中 流 过 谐 波 电流 时 ， 导 体 的 损耗 和 温度 都 会 上 升 。 

No.4 的 AWG 电缆 长 度 为 75m， 当 它 输送 60Hz、100A 电流 时 ， 对 应 的 电 
阻 为 25. 7mQ。 该 电阻 在 25 的 环境 下 温度 为 707C 。 

在 安装 了 电力 电子 驱动 模块 后 ， 电 缆 中 出 现 50A、420Hz 的 7 次 谐 波 电流 。 计 算 电 线 
中 新 的 损耗 以 及 温度 大 致 升 高 了 多 少 。 

解 a. 100A 电流 的 初始 损耗 Pe = IsR = 100? X 0.0257 = 257W 

假设 当 电 缆 输 送 额外 的 谐 波 电流 时 ， 它 的 电阻 保持 不 变 ， 由 谐 波 分 量 引起 的 损耗 为 
Pu = I4R = 50? X0.0257 = 64W 

因此 ， 新 的 损耗 为 257 十 64 王 321W， 和 257W 相 比 增加 了 25%。 所 以 ,温度 也 会 上 
升 25% 。 前 面 上 升温 度 为 〈70 一 25) 王 45"C ， 那 么 新 的 上 升温 度 为 1. 25X45'C= 二 56'C， 所 
以 电缆 温度 将 会 增加 到 〈25 十 56"C) 王 81C 。 -| 


30. 12 ”线圈 中 的 畸变 电压 和 磁 通 量 
在 9. 2 节 中 ， 我 们 知道 线圈 中 的 磁 通 量 峰 值 $ 为 : 


ea 
mx 一 不 447FN 


式 中 ,五 为 正弦 电压 有 效 值 ，7 为 频率 ，N 为 线圈 的 古 数 。 下 面 我 们 结合 例子 来 说 明 畸 变 
电压 对 线圈 的 影响 。 
畸变 电压 接 在 臣 数 为 1200 的 线圈 上 。 电 压 由 150V、60Hz 的 基 波 分 量 和 
120V、180Hz 的 3 次 谐 波 组 成 。 谐 波 相 角 滞 后 基 波 相 角 135 。 电 压 可 分 别 表示 为 : 
基 波 电压 Er 一 150 V2sin 0 一 212sin 0 
谐 波 电压 En 一 120V2sin(30 一 135") 一 170sin(30 一 135?) 
我 们 希望 计算 
a. 畸变 电压 的 波形 和 有 效 值 ; 
b. 磁 通 量 的 波形 和 峰值 。 
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解 a. 畸变 电压 波形 如 图 30-20a 所 示 。 它 的 有 效 值 为 下 = V150 十 120 二 192V。 正 
如 前 面 的 例题 所 述 ， 基 波 和 谐 波 电压 相互 独立 。 因 此 ， 我 们 可 以 分 别 计算 它们 各 自 产 生 的 
磁 通 。 用 式 (9. 2) ， 基 波 磁 通 的 峰值 为 : 


之 = 469uWb 





fo 一 和 447N ™ 4 44 X 60X1200 





a) 线圈 上 的 畸变 电压 b) 例 30-7 中 的 磁 通 和 它 的 组 成 
30-20 ”线圈 上 的 畸变 电压 及 磁 通 


磁 通 为 正 纹 ， 但 相 角 滞后 电压 90”( 见 图 9-1) 。 因 此 基 波 磁 通 为 
$e = 469sin(0 一 90?) 
用 同样 的 方法 ， 磁 通 3 次 谐 波 的 峰值 为 : 
内 gomax = -= 0 
4.44fN 4.44X180 X1200 
磁 通 的 3 次 谐 波 相 角 也 滞后 谐 波 电压 90”"， 因 此 : 
$u = 125sin(30— 135° — 90°) = 125sin(30— 225°) 
线圈 中 的 总 磁 通 等 于 这 两 个 磁 通 的 瞬时 值 之 和 “〔 见 图 30-20b)。 它 的 峰值 为 495pyWb。 
注意 它 的 波形 和 电压 波形 完全 不 同 。 
其 次 ， 磁 通 的 畸变 要 小 一 点 。 原 因 是 对 于 给 定 的 电压 ， 磁 通 的 幅 值 和 频率 成 





= 125xWb 





反比 。 
如 果 线 圈 包 含 了 铁心 ， 铁 心 会 因 磁 汪 和 涡流 而 变 热 。 参 考 铁 质 材 料 的 损耗 曲线 ， 可 以 
近似 认为 总 的 铁 耗 等 于 基 波 和 谐 波 损耗 之 和 。 4 


30. 13 三 相 四 线 配 电 系统 中 的 谐 波 电 流 


商业 和 工业 中 的 照明 一 般 采 用 荧光 灯 和 卤素 灯 ， 这 些 设备 连接 在 三 相 四 线 系 统 的 输电 
线 与 中 性 线 之 间 。 计 算 机 和 其 他 单 相 电 子 设备 也 采用 这 种 连接 方式 。 但 问题 是 这 些 设备 中 
经 常 流 过 包含 了 大 量 3 次 谐 波 的 非 线性 电流 。 当 三 相 负荷 平衡 时 ， 基 波 分 量 会 在 中 性 线 中 
被 抵消 ， 因 为 它们 的 总 相 量 是 零 〈( 见 第 8 章 8. 8) 。 除 了 三 的 倍数 次 谐 波 之 外 的 其 他 谐 波 也 
在 中 性 线 中 被 抵消 。 但 是 ，3 次 、9 次 、15 次 等 谐 波 会 造成 中 性 线 上 电流 的 增 大 。 这 些 3 
的 倍数 次 分 量 在 中 性 线 上 的 值 是 它们 在 线路 上 的 值 的 3 倍 。 

图 30-21 所 示 为 三 相 四 线 照 明 系 统 中 某 一 相 上 流 过 的 电流 波形 。 电 灯 连 接 在 
347V/600V 系统 的 线路 和 中 线 之 间 。 其 他 两 根 线 上 的 电流 也 有 相同 的 波形 ,但 相 角 
相差 120"。 


第 30 章 谐 波 





图 30-21 在 三 相 四 线 系统 一 条 输电 线 上 的 113A 畸变 电流 和 15A 的 3 次 谐 波 分 量 


线路 电流 大 小 为 113A， 中 线 的 电流 大 小 为 45A。 在 分 析 线 路 电流 波形 后 ， 得 到 以 下 
分 量 : 

基 波 (60Hz): 112A 

3 次 谐 波 : 15A 

5 次 谐 波 : 6. 6A 

7 次 谐 波 : 2. 4A 

这 个 结果 再 次 证 实 了 中 性 线 上 的 3 次 电流 (45A)〉 是 线路 上 电流 的 三 倍 (15A)。 

为 什么 3 次 谐 波 的 线路 电流 会 在 中 性 线 上 被 到 加 呢 ? 图 30-21 所 示 为 一 条 线路 电流 和 3 次 
谐 波 分 量 的 波形 。 比 较 谐 波 和 畸变 波形 ， 可 以 看 到 谐 波 每 隔 120" 是 重复 的 。 由 于 畸变 电流 周期 
也 为 120"， 所 以 3 次 谐 波 电流 在 三 条 线路 上 都 是 同 相 的 。 所 以 3 次 谐 波 在 中 线 上 被 矢 加 了 。 

在 某 些 情况 中 ， 会 有 3 次 谐 波 太 大 导致 中 性 线 过 热 的 现象 发 生 ， 所 以 需要 一 些 特别 的 方 
法 来 减 小 电流 。 其 中 有 一 种 阻 断 3 次 谐 波 的 方法 就 是 在 电源 和 负荷 之 间 插 入 A-Y 型 变压器 。 
在 这 种 情况 下 ， 由 于 没有 中 性 线形 成 回路 ， 一 次 侧 的 3 次 谐 波 (人 和信 接 法 ) 不 能 在 线路 中 流 
动 。 但 3 次 谐 波 电流 将 会 继续 在 Y 型 和 人 型 联结 的 绕组 中 流动 。 实 际 上 ， 考 虑 3 次 谐 波 时 ， 
变压器 相当 于 滤波 器 。 但 二 次 侧 的 其 他 谐 波 电流 〈5 次 、7 次 等 ) 将 仍 会 在 一 次 侧 中 流动 。 


30. 14 谐 波 和 谐振 

非 线性 负荷 〈 如 电子 开关 ) 产生 的 谐 波 可 能 造成 谐振 。 下 面 我 们 通过 一 个 工业 应 用 的 
例子 来 进行 简要 的 介绍 。 

多 四 30-22 是 由 60Hz 中 压 线路 供电 的 工厂 ， 电 压 为 Es， 线 路 的 阻抗 为 Xs 。 

馈线 与 夏 数 比 为 a :1 的 降 压 变压器 T 相 连 。 变 压 器 总 漏电 抗 X+ 是 折算 到 二 次 侧 的 
值 。 工 厂 装 有 一 个 可 变 电 容 器 组 Xc。， 以 确保 功率 因数 在 一 个 可 接受 的 水 平 。Xc 对 应 
60Hz 时 的 电抗 。 工 厂 也 包含 了 一 些 产生 谐 波 电流 的 非 线性 负荷 。 

把 所 有 一 次 侧 参数 都 折算 到 变压器 的 二 次 侧 ， 我 们 得 到 图 30-23 所 示 的 等 效 电路 。 阻 
抗 折 算 的 步 又 详 见 9. 10 节 。 结 合 Xr 和 Xs/a*， 可 得 60Hz 下 的 感 抗 Xi。 


> A 
所 





图 30-22 中 压 电 压 源 和 变压器 ， 连 接 到 包含 非 图 30-23 将 图 30-22 电路 中 电抗 折算 到 变压器 二 


线性 负荷 的 工厂 中 次 侧 的 等 效 电 路 
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三 相 馈 线 的 导 纳 
三 相 馈 线 的 阻抗 通常 用 短路 容量 (短路 MVA) 进行 求 解 。 公 式 如 下 : 
sc = = 四 30 8a) 

或 
EE 
Xsc 
式 中 ，Ssc 为 馈线 的 短路 容量 [MVA]，Es 为 馈线 的 线 电 压 ; Xs 为 馈线 的 单 相 阻抗 。 

阻抗 是 纯 感性 的 。 例 如 ， 一 个 短路 容量 为 52MVA 的 三 相 、25kV 馈线 的 阻抗 为 : 


Xs (30. 8b) 








从 谐 波 电流 In 可 以 看 到 怎样 的 电路 性 质 ? 首先 ， 基 波 电 压 Es/a 变 成 一 个 简单 的 短路 
( 见 图 30-24)。 

谐 波 电感 电抗 Xs 的 值 和 次 谐 波 频率 成 正比 增 大 ， 所 以 我 们 可 以 写成 XLn 二 Xi。 

从 另 一 方面 来 看 ， 电 容 的 谐 波 电抗 Xcs 与 频率 成 反比 减 小 ，Xcn 王 Xc/h。 

Xi 与 Xca 并 联 ， 因 为 后 者 是 可 变 的 ， 而 且 谐 波 频 率 可 以 有 很 多 不 同 的 值 ， 那 么 至 少 
会 有 一 个 谐 波 使 得 电路 出 现 并 联 谐 振 。 谐 振 出 现 的 条 件 是 : Xcn 二 Xin， 就 算 偏 谐振 (Xi 
约 等 于 Xca) 也 会 有 很 严重 的 影响 。 

在 谐振 条 件 下 ， 电 容 电流 以 及 变压器 二 次 侧 电流 五 会 比 谐 波 电流 Ta 大 好 几 倍 。 
因此 ， 变 压 器 的 一 次 和 二 次 绕组 ， 以 及 电容 器 都 面临 过 热 的 风险 。 

此 外 ， 在 谐振 时 ， 并 联 阻 抗 非常 高 。 所 以 ， 谐 波 电压 Ea ( 见 图 30-24) 可 能 很 大 ， 因 
为 它 等 于 谐 波 电流 Ta 乘 上 并 联 阻抗 。 大 的 谐 波 电压 会 使 整个 工厂 的 电压 发 生 畸 变 。 

流 过 变压器 二 次 侧 的 谐 波 电流 五 会 影响 一 次 侧 ， 然 后 通过 一 次 侧 影响 输电 线 和 电网 
( 见 图 30-25) 。 电 力 公司 是 不 能 接受 这 种 情况 的 。 首 先 ， 谐 波 会 增加 输电 线路 的 损耗 ， 降 
低 输电 线 输电 能 力 ; 其 次 ， 谐 波 可 能 会 产生 电话 干扰 ; 最后， 谐 波 可 能 会 干扰 连接 到 同一 
馈线 的 其 他 用 户 的 敏感 电力 电子 设备 。 


图 30-24 谐 波 电流 电路 图 30-25 ”变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 的 谐 波 电压 和 电流 


为 了 了 解 谐振 的 严重 性 ， 表 30-1 列 出 了 几 个 邻近 谐振 的 Xca/Xia 值 ， 同 时 列 出 了 对 
应 的 Tc/ 于 和 五 /下 。 可 见 ， 偏 谐振 时 产生 的 I 电流 会 是 谐 波 电流 的 很 多 倍 。 例 如 ， 
当 Xca/Xra 王 0.9 时 ， 电 容 电流 天 是 于 的 10 倍 ， 变压器 中 的 电流 是 Is 的 9 倍 。 所 以 ， 
放大 效应 意味 着 如 果 是 30A 的 谐 波 电流 ， 将 会 产生 300A 的 电容 电流 和 270A 的 变压器 电 
流 。 这 可 不 是 一 件 小 事 。 4 


表 30-1 电流 /hn 的 放大 率 
XcH/ Xun lec/ ln l/lhn 
0.7 $33 2..33 
0.8 5 4 


Xin 











( 续 ) 
XcH/ Xin lo/ lh l/h 
0.9 10 9 
0. 95 20 19 
J 20 之 20 
1. 05 20 21 


1.1 10 11 
1 5 6 
ls3 3.33 4. 33 


例 30-9 展示 了 工业 中 谐振 的 严重 性 。 它 代表 了 成 千 上 万 种 包含 电力 电子 驱动 装置 或 
非 线 性 负荷 的 设备 可 能 面 对 的 潜在 危险 。 

一 个 建 于 1980 年 初 的 工厂 ， 接 有 一 个 1000kVA、25kV/600V 的 变压器 ， 变 
压 器 阻抗 为 6. 5%。 为 了 保持 功率 因数 在 95% 以 上 ， 在 配 电 入 口 处 安装 了 4 个 三 相 、 容 量 
为 60kvar 并 且 可 以 自动 投 切 的 电容 。 

1995 年 ， 在 安装 了 几 个 电力 电子 设备 后 ， 保 护 电容 器 的 熔 丝 时 常 被 烧 断 。 此 外 ， 三 
相 电 压 有 时 也 会 畸变 。 当 功率 因数 为 80%、 负 荷 为 600kVA 时 ， 电 压 畸 变 尤 为 明显 。 发 
生 畸 变 后 ，4 个 电容 全 部 合 闸 ， 用 于 将 工厂 的 功率 因数 提高 到 95%。 但 电容 器 电流 时 常 高 
于 正常 情况 。 

分 析 该 案例 可 得 到 以 下 信息 〈 见 图 30-26) : 


5 人 SS 


4. 





1000kV :A [| [| 6o0okv.:A 
3ph 480kW 
Z=6.5% 下 证 论 360kvar 
再 十 下 PF=80% 
4X60kvar 


30-26 ” 例 30-9 中 带 有 功率 因数 校正 电容 器 的 工厂 单 相 图 


. 电容 数 : 4 

. 每 个 三 相 电 容 的 额定 容量 : 60kvar 
. 每 相 电 容 的 电容 值 : 442yF 

. 相 电 压 (测量 ): 360V 

. 负荷 总 的 视 在 功率 : 600kV，A 

. 负荷 总 的 有 功 功 率 : 480kW 

. 负荷 总 的 无 功 功率 : 360kvar 

. 负荷 产生 的 谐 波 电流 Ta : 


3 次 谐 波 : 可 忽略 

5 次 谐 波 : 90A 

7 次 谐 波 : 60A 

11 次 谐 波 : 25A 

向 工厂 供电 的 三 相 、25kV 输电 线路 的 短路 容量 : 140MVA 


基 频 电路 的 分 析 
在 考虑 谐 波 前 ， 首 先 对 60Hz 下 的 工厂 进行 相关 计算 。 图 30-27 所 示 为 单 相 〈 输 电线 
与 中 线 ) 的 负荷 。 
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140MV“' A 163kV“' A 200kV .A 
160kW 160kW 
4.5Q 23.4m@ | 33.6kvar 120kvar 
1 A "~ 
PT = 
10.9A 1skv 454A | | | 556A 









es ff 让 人 








442 uF, 60, 60A, 21.6 kvar 
图 30-27 ” 基 波 分 量 的 等 效 电路 

10. 负荷 视 在 功率 : 600/3 二 200kVA 

11. 负荷 有 功 功 率 : 480/3 二 160kVA 

12. 负荷 无 功 功率 : 360/3 二 120kvar 

13. 一 个 电容 的 容 抗 : 











7 10° 3 
~ 2rfC 2rX60X442 
14. 四 个 电容 的 容 抗 : 60/4 王 1.50 
2 2 
15. 四 个 电容 产生 的 无 功 功 率 : Qc 去 站 86. 4kvar 
人 


16. 变压器 提供 的 无 功 功率 : Qr 二 120kvar 一 86. 4kvar 一 33. 6kvar 

1 变压器 提供 的 有 功 功 率 : Pr = 160kW 

18. 变压器 的 视 在 功率 : Sr = 二 V160? 十 33.6: 二 163kVA 

19. 变压器 二 次 侧 的 基 波 电流 : It = Sr/E = 163 000/360 = 454A 

20. 变压器 一 次 侧 的 相 电 压 : Exs == 360V X (25kV/600V) = 15kV 

21. 变压器 一 次 侧 的 基 波 电流 : Tir = 454A X (600V/25 000V) = 10. 9A 
22. 25kV 馈线 的 阻抗 : 


Xs = 六 140 4. 50 
23. 馈线 折算 到 变压器 二 次 侧 的 阻抗 : 


二 = 4.50Q(600/25 000) = 2. 6mQ 


2 


24. 变压器 折算 到 二 次 侧 的 阻抗 〈 兄 10. 12 到 10. 14 部 分 ): 





本 有 Be 6002 
示人 5 风光 有 二 EX 三 6.5% X T000000 一 0.023 40 一 23. 4m0 
这 个 阻抗 等 于 变压器 的 漏电 抗 。 
60Hz 的 分 析 到 此 为 止 〈 见 图 30-27) 。 
下 面 来 分 析 谐 波 的 影响 。 
谐 波 电路 的 分 析 
25. 变压器 的 漏电 感 : 
Rd 

br 2xf 2xX60 Rope 

26. 馈线 的 电感 折算 到 变压器 二 次 侧 : 
Xs 
0 7uH 
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27. 馈线 电感 与 漏电 感 之 和 : 
Lu 一 62 二 7 一 69pH 
如 图 30-28 所 示 ，69pH 电感 实际 上 是 和 电容 并 联 的 。 它 们 的 容量 可 以 通过 四 步调 节 ， 每 次 
变化 442xH， 从 而 从 零 变 到 1738wH。 下 面 利 用 式 30. 9 来 计算 每 一 步调 节 对 应 的 谐振 频率 : 


90A <— 5" 
Qo 60A <— 7 


相 25A <—11* 





中 点 





(30 9 





式 中 , 工 为 LC 电路 的 电感 [Hj; C 为 LC 电路 的 电容 [Fj。 

当 L=69pH 和 C=442pF, 谐振 频率 是 

f | We 1 

BV Zr XN 
所 以 电容 C 从 884yF 变 到 1326yF， 再 变 到 1768yF 时 ,我 们 得 到 相应 的 谐振 频率 为 
644Hz、526Hz 以 及 456Hz。 

456Hz 的 谐振 频率 和 7 次 谐 波 频率 (420Hz) 很 接近 。 同 样 地 ，644Hz 和 11 次 谐 波 频 
率 (660Hz) 很 接近 ， 所 以 7 次 和 11 次 谐 波 有 潜在 的 危险 。 

假设 4 个 电容 均 投入 运行 ， 如 图 30-29 所 示 。 那 么 7 次 谐 波 就 带 来 问题 了 。 在 420Hz 
时 ， 变 压 器 和 馈线 的 电感 电抗 为 2xX420X69uH 二 182mQ。 在 这 个 频率 下 ， 电 容 的 容 抗 等 
于 1/ (2xX420X1768pF)=214m0.。 


= 912Hz 





182mg? 401A 60A 





18mQ 





图 30-29 7 次 谐 波 的 等 效 电路 。 注 意 大 电流 将 流 过 变压器 和 电容 
两 个 电抗 并 联 后 的 阻抗 为 
_ 182 x 214 


i Se D14 — 182 
7 次 谐 波 电流 的 大 小 为 60A， 那 么 在 电容 和 电感 上 会 产生 60AX1. 22Q 二 73V 的 电压 。 
四 个 电容 上 的 总 谐 波 电流 为 73V/214mgQ=341A。 另 外 ， 流 过 变压器 二 次 侧 的 谐 波 电流 为 
73V/182mgQ 王 401A。 因 此 ，60A 谐 波 电流 在 电容 吉 组 和 变压器 中 被 放大 〈 见 图 30-29) 。 
变压器 二 次 绕组 输送 的 总 电流 均 方 根 值 为 : 
r= VRE = V454 +401 = 605A 
它 比 负荷 电流 454A 要 高 很 多 。 一 次 绕组 输送 的 电流 也 会 成 比例 增 大 。 下 面 ， 二 次 侧 谐 波 


= 1217mQ = 1.220 
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401 X (600V/25 000V) = 9. 6A 

这 个 有 害 的 谐 波 几乎 和 前 面 计算 过 的 负荷 电流 10. 9A 〈 见 图 30-27) 差不多 大 。 

一 次 侧 绕 组 以 及 25kV 馈线 中 的 电流 有 效 值 为 I= V10.9 十 9.6 二 14. 5A。 因 此 变 压 
器 的 温度 和 损耗 比 没有 谐 波 时 大 得 多 。 

接 下 来 看 一 下 电容 器 ， 每 个 电容 器 上 的 电流 为 341/4 二 85A。 这 个 电流 甚至 比 额定 基 
波 电流 60A 还 大 。 所 以 每 个 电容 器 上 的 总 电流 均 方 根 值 为 V85 十 60 二 104A。 这 样 电容 
器 将 会 过 热 。 由 于 安装 了 75A 的 熔断 器 保护 ， 熔 丝 会 在 一 定时 间 后 烧 断 。 这 是 一 个 令 人 担 
忧 的 情况 ， 特 别 是 当 谐 波 问 题 不 是 立即 就 表现 出 来 的 时 候 。 

另外 ， 电 容 上 的 73V、420Hz 谐 波 电压 将 和 工厂 内 360V、60Hz 的 相 电 压铸 加 ， 产 生 
的 相 电 压 为 v360* 十 73* 二 367V。 和 正常 的 360V 相 比 ， 增 加 不 会 很 明显 ， 普 通电 压 表 上 
的 变化 也 不 容易 被 察觉 。 但 是 ， 我 们 可 以 采用 测量 谐 波 的 仪器 得 到 电压 THD 值 为 73V/ 
360V 王 20. 3% 。 这 个 畸变 将 遍及 整个 工厂 并 影响 敏感 设备 ， 如 计算 机 和 电子 驱动 器 。 

我 们 看 到 25kV 馈线 将 会 输送 9. 8A、420Hz 的 谐 波 电流 ， 以 及 有 效 值 为 10.9A、 
60Hz 的 电流 。 电 力 公 司 不 希望 这 样 的 情况 发 生 ， 因 为 谐 波 会 减 小 输电 线路 的 负荷 容量 。 
另外 ， 畸 变 会 影响 其 他 用 户 的 电压 质量 。 

注意 到 二 次 侧 的 73V 畸变 电压 不 会 通过 古 数 比 影响 到 一 次 侧 。 因 为 馈线 18mg 阻抗 上 的 
谐 波 电压 降 为 : 401X18mQ= 二 7.2V( 见 图 30-29)， 折 算 到 一 次 侧 ， 可 得 谐 波 电 压 为 7.2V X 
(25000V/600V) 二 300V。 因 为 一 次 侧 基 频 相 电压 为 25kVA3 二 14. 4kV， 可 见 产生 的 畸变 是 相 
电压 的 2%， 这 个 结果 是 可 以 接受 的 。 

刚才 我 们 仅仅 分 析 7 次 谐 波 的 影响 。 完 整 的 谐 波 研究 需要 分 析 所 有 谐 波 的 影响 。 例 
如 ， 两 个 电容 器 投入 工作 时 ，11 次 谐 波 也 会 引发 谐振 问题 。 

在 更 复杂 的 情况 下 ， 计 算 机 程序 可 以 用 来 辨识 可 能 出 现 的 问题 。 例 如 ， 感 应 电动 机 可 
等 效 为 连接 在 馈线 和 中 线 之 间 的 感 抗 。 由 于 一 天 中 运行 的 电动 机 数量 会 发 生变 化 ， 谐 振 的 
随机 发 生 使 问题 更 为 复杂 。 因 此 ， 通 常 使 用 谐 波 滤 波 器 为 谐 波 电流 提供 一 个 特殊 低 阻 抗 
通道 。 

实际 上 ， 抑 制 谐 波 可 以 考虑 改变 谐 波 的 流通 路 径 ， 使 得 谐 波 不 会 产生 危害 。 在 下 面部 
分 我 们 将 简要 地 介绍 滤波 器 的 性 质 。 4 


30. 15 谐 波 滤波 器 

我 们 已 经 知道 ， 当 有 谐 波 存在 时 ， 用 于 功率 因数 校正 的 电容 器 可 能 会 引起 谐振 问题 。 
在 三 相 电 路 中 ，5 次 谐 波 通常 是 被 关注 的 最 小 谐 波 ， 因 此 ， 能 产生 谐振 的 最 小 谐 波 也 是 5 
次 谐 波 。 

消除 谐振 的 一 种 方法 是 在 每 个 电容 C 上 上 串联 电感 LK， 将 LC 电路 调谐 到 5 次 谐 波 上 发 
生 谐 振 ， 在 这 个 条 件 下 ， 串 联 电路 会 给 5 次 谐 波 电流 提供 低 阻 抗 通道 。 所 以 ，5 次 谐 波 会 
流 过 LC 电路 而 不 是 电路 的 其 他 部 分 。 

对 于 高 于 5 次 的 谐 波 ，LC 电路 总 是 感性 的 。 因 此 就 不 会 发 生 谐 振 。 基 于 例 30-9， 
例 30-10 用 来 说 明 如 何 用 滤波 器 消除 谐振 问题 。 

如 图 30-30 所 示 在 每 个 442pF 的 电容 上 串联 电感 (线圈 )。 它 们 的 值 计算 如 下 : 

1. 单个 电容 在 60Hz 时 的 电抗 为 60; 所 以 , 在 5 次 谐 波 (300Hz) 时 的 电抗 为 
60/5=1. 20 。 

2. 线圈 在 300Hz 时 的 期 望 电抗 三 1. 20。 

3. 需要 的 电感 : L = XL/2xf = 1.2/(2x X 300) = 637pH 
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163kV :A 200kV :A 





442hH, 6Q，60A 


图 30-30” 当 调制 线圈 和 电容 串联 时 ， 基 波 分 量 的 等 效 电 路 
安装 这 些 电感 线圈 后 ， 再 来 看 系统 流通 60Hz 电压 和 电流 时 的 反应 。 

4. 频率 为 60Hz 时 ， 线 圈 的 电抗 : Xu = 2xfL = 2 X60X637X10” 一 0.240 

5. 串联 LC 电路 在 60Hz 时 的 阻抗 是 69 一 0.249= 二 5.76Q9。 因 此 ， 流 过 每 个 电容 的 基 
波 电流 T=360V/5.76Q 二 62. 5A。 电 容 上 对 应 的 线 电压 Eoo 二 62. 5AX6QXVY3= 二 650V。 这 
个 值 大约 比 600V 的 额定 电压 高 出 10%。 

增加 线圈 不 会 明显 影响 变压器 输送 的 功率 。 参 考 图 30-30， 我 们 假设 二 次 侧 和 图 30-27 
相同 ， 每 相 线路 上 继续 输送 163kVA 的 无 功 功率 和 454A 的 电流 。 但 是 ， 流 过 电容 的 基 波 
电流 和 电容 上 的 电压 比 原来 要 大 。 

随 着 LC 滤波 器 的 安装 ， 负 荷 将 产生 新 的 谐 波 。 

6. 考虑 四 个 电容 均 投 入 工作 时 的 5 次 谐 波 分 量 ， 我 们 得 到 图 30-31 所 示 的 等 效 电路 。 
因为 在 300Hz 时 LC 谐振 支 路 的 阻抗 为 零 ， 因 此 90A 电流 将 全 部 流 过 LC 分 支 。 这 使 得 变 
压 器 中 5 次 谐 波 电流 降 为 零 。 每 个 电容 流 过 大 小 为 90/4 二 22. 5A 的 5 次 谐 波 电流 。 电 容 上 
的 谐 波 电压 为 : 


0.139 


90A, 5*H 
一 


电压 5*H 








1.20Q/4=0.3Q 
1.20/4=0.39 


图 30-31 当 线 圈 和 电容 串联 时 ，5 次 谐 波 分 量 的 等 效 电路 
182mg 


60A, 7*H 
二- 









62hH 


Tn 
! st 
31.9A 28.IA| 


图 30-32 ” 当 线 圈 和 电容 串联 时 ，7 次 谐 波 分 量 的 等 效 电路 
En = 90A 00 KY =46:8V 
考虑 7 次 谐 波 分 量 的 等 值 电 路 如 图 30-31 所 示 。 线 圈 的 阻抗 为 0. 3Q X (420Hz/300Hz) 二 
0.420， 电 容 的 阻抗 为 0. 3Q X (300Hz/420Hz) = 二 0.214Q9。 因 此 LC 电路 的 7 次 谐 波 感 抗 为 
( 见 图 30-32): 





Xi 一 0.42 一 0.214 = 0.2060 = 206m0 
8. 60A 的 7 次 谐 波 电流 流 过 182mQ 和 206mQ 阻抗 ， 那 么 电容 组 的 电流 为 60A X182/ 
(182 十 206) 王 28. 1A。 这 和 原来 的 341A 相 比 有 了 大 幅度 的 下 降 。 变 压 器 中 的 电流 也 出 现 
情况 相似 ， 从 401A 掉 到 31. 9A ( 见 图 30-29) 。 
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在 几 千 kvar 的 大 电容 器 组 中 ， 有 一 些 电 容器 组 被 调谐 到 5 次 谐 波 ， 另 外 一 些 会 调 到 
更 高 次 如 7 次 、11 次 、13 次 等 。 目 的 就 是 改变 谐 波 流动 的 通道 ， 使 得 电网 和 电力 公司 中 
的 谐 波 最 小 。 4 


30. 16 ”供电 网 中 的 谐 波 


工厂 产生 的 谐 波 可 能 会 进入 电网 ， 并 产生 电压 畸变 ， 导 致 连 在 同一 根 馈线 上 的 所 有 用 
户 受 到 影响 。 为 了 了 解 这 个 问题 ， 下 面 我 们 分 析 图 30-33a 所 示 的 单线 图 。 电 力 公司 的 电 
压 源 为 Es ， 频 率 为 60Hz， 通 过 阻抗 为 Xs 的 主线 路 向 用 户 Al1、A2、A3、A4 供电 。 
图 30-33b 所 示 是 三 相 电路 的 一 相 。 线 上 的 用 户 Al 是 一 个 大 型 制造 工厂 ， 基 波 电流 为 厂 。 
由 于 Ai 含 非 线 性 负荷 ， 因 此 它 会 向 配 电 系统 注入 谐 波 电流 In 。 流 过 其 他 用 户 的 基 波 电流 
分 别 为 1- 、I;、I， 它 们 的 谐 波 可 以 忽略 不 计 。 因 此 电线 上 总 的 基 波 电流 为 正二 了 十 I 十 
I; 十 I ， 谐 波 电 流 为 Ta 。 

基 波 电流 天 在 输电 线 上 产生 的 压 降 为 TFXs。 同 样 地 ， 电 流 In 产生 的 谐 波 电压 降 为 

En = TushXs 
其 中 , h 是 谐 波 的 次 数 。 比 如 当 三 是 7 次 谐 波 时 ，A 一 7。 

当 h 很 大 时 ， 压 降 En 会 很 大 。 由 于 电源 电压 Es 没有 谐 波 ， 所 以 En 必 将 出 现在 PCC 
上 。 因 此 工厂 Al 产生 的 谐 波 电流 I 会 影响 到 所 有 连接 到 同一 PCC 上 的 用 户 的 电压 。 

因此 必须 要 限制 流入 电网 的 谐 波 电流 的 幅 值 。 一 般 来 说 ， 电 压 THD 在 PCC 处 不 能 超 
过 30%9”。 





a) 公共 耦合 点 PCC b) 负荷 Al 产 生 的 谐 波 电 流 将 在 PCC 点 产生 谐 波 电压 
图 30-33 ”公共 耦合 点 PCC 及 上 面 的 谐 波 电 压 
2 晤 加 由 如 图 30-33a 所 示 ， 工 厂 Al 从 25kV、60Hz 电网 中 吸收 4600kVA 的 视 在 功 


率 。 工 厂 的 非 线 性 负荷 产生 5 次 、29 次 谐 波 电流 。 和 基 波 电流 相 比 ，5 次 谐 波 的 值 为 
0. 12pu(12%)，29 次 谐 波 的 值 为 0.024pu(2.4%)。PCC 点 的 短路 容量 为 97MVA。 计 算 : 


a. 电线 电抗 Xs; 

b. 5 次 和 29 次 谐 波 电流 值 ; 

c. PCC 处 的 谐 波 电压 值 ; 

d. PCC 点 谐 波 电压 相对 于 25kV 馈线 电压 的 比值 ; 
e. PCC 处 的 THD。 


日 ANSI/EEE 标准 第 519 一 1992 号 文件 “IEEE Recom mended Practices and Requirements for Harmonic control 
in Electrical Power Systems” 对 用 户 可 以 向 系统 注入 的 最 大 谐 波 电流 提供 了 指导 方针 。 这 份 100 页 的 文件 同 
时 对 配 电 系统 中 和 谐 波 相关 的 问题 进行 了 综述 。 


解 a. 考虑 图 30-33， 电 线 在 60Hz 时 的 电抗 为 : Xs 一 -25 — 6.440 


yy XI 
2 二 电 办 全 二 一人 的 0 一 
5 次 谐 波 电流 : Is = 0. 12 X 106 = 12.7A 
29 次 谐 波 电流 : Iss 二 0. 024 X 106 = 2. 5A 
c. 5 次 谐 波 线 电 压 : 
Bp = = 1 7K = 7 
29 次 谐 波 线 电 压 : 
By = ah/ = XI XGA RNG = 0 
d. EE; 的 相对 值 : E; (pu) 一 708/25 000 二 0. 028 一 2.8% 
Es 的 相对 值 : Ess (pu) 二 809/25 000 二 0.032 二 3.2% 
注意 到 尽管 29 次 谐 波 电流 只 是 5 次 谐 波 电流 的 1/5, 但 由 29 次 谐 波 分 量 导致 的 畸变 
电压 比 由 5 次 谐 波 带 来 的 畸变 大 。 
e. PCC 处 的 总 谐 波 畸变 率 为 : THD= V0. 028 十 0. 0327 一 0. 043 二 4. 3%， 显 然 THD 
值 过 大 。 4 


30. 17 ”变压器 和 K 因数 

在 变压器 中 ， 绕 组 的 漏 磁 通 会 影响 一 次 绕组 和 二 次 绕组 能 量 的 传递 。 这 些 漏 磁 通 会 在 
铜 (或 铝 ) 导体 里 产生 一 个 微弱 电压 ， 并 导致 涡流 。 

这 些 涡 流 会 在 正常 PR 损耗 上 一 加 额外 的 损耗 。 这 些 额外 的 损耗 叫做 杂 散 损耗 。 当 绕 
组 含 畸 变 电 流 时 ， 杂 散 损 耗 尤 为 严重 。 

畸变 电流 产生 的 谐 波 漏 磁 会 加 到 基 波 漏 磁 上 。 当 这 些 谐 波 磁 通 穿 过 铜 导 体 时 ， 它 们 会 
感应 出 谐 波 电压 和 谐 波 涡流 。 不 幸 的 是 ， 对 于 给 定 的 磁 通 密度 ，h 次 谐 波 漏 磁感应 电压 是 
这 些 基 波 漏 磁感应 电压 的 h 售 。 相 对 应 的 谐 波 涡 流 也 是 基 波 的 h 售 。 因 为 损耗 与 电流 的 平 
方 成 正比 ， 所 以 杂 散 损耗 也 是 与 漏 磁 通 密 度 的 平方 成 正比 增加 。 

假设 40A 的 基 波 电流 流 过 主 绕组 会 产生 4W 的 杂 散 损耗 。 那 么 ， 同 样 电 流 值 的 7 次 谐 
波 电流 将 会 产生 杂 散 损耗 7 X4W 二 196W。 显 然 ， 畸 变 电 流 会 在 绕组 中 产生 大 量 杂 散 损 
耗 ， 从 而 导致 绕组 温度 上 升 。 

图 30-34 显示 了 变压器 绕组 中 一 夏 线 圈 的 一 部 
分 。 它 输送 的 是 60Hz 无 畸变 电流 I: 。Is 产生 的 部 
分 漏 磁 通 #t 会 穿 过 绕组 ， 并 产生 涡流 电流 zirs。 整 
个 绕组 上 的 涡流 之 和 会 产生 基 波 频率 杂 散 损耗 。 

假设 绕组 的 直流 电阻 是 RQ。 电 阻 的 焦耳 效应 
损耗 等 于 RoT:*。 林 散 损耗 与 RoTe? 的 比值 用 g 表 图 30-34 基 波 频率 漏 磁 通 在 铜 绕 
示 。8g 的 值 取 决 于 变压器 的 型 号 ， 变 化 范围 为 2%% 一 组 上 感应 的 涡流 电流 irs 
15%。 

因此 ， 基 波 频 率 的 总 损耗 Pr 可 以 表示 为 : 

总 损耗 二 焦耳 效应 损耗 十 杂 散 损耗 
PT 一 到 十 Pr = 二 Ro Ir’ 十 SR 
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所 以 
Pr 一 下 (CR 十 SR。) (30. 10) 
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电压 器 一 次 侧 流 过 的 无 畸变 电流 Is 为 85A。 绕 组 的 直流 电阻 为 0.04Q0。 杂 
散 损耗 是 下 R 损耗 的 9%。 计 算 焦耳 效应 损耗 、 杂 散 损耗 和 总 损耗 。 
解 ” 焦耳 效应 损耗 ， Pj 二 RI 二 0. 04X85? 二 289W 
杂 散 损耗 ， Px 二 9% X289 二 26W 
总 损耗 ， Pr 二 289 十 26 二 315W 
图 30-35 所 示 的 是 同样 的 绕组 中 流 过 包含 基 波 分 量 
Te 和 谐 波 分 量 1,， Js， Ti, a I 的 畸变 电流 。 畸 
变 电 流 的 有 效 值 为 I+， 所 以 
一 VY 下 十 及 十 及 十 … 十 下 
漏 磁 包 含 了 基 波 磁 通 量 类 和 谐 波 磁 通 量 ‰。 图 30-35 ” 铜 绕组 中 谐 波 漏 磁 通 
它们 分 别 感应 出 涡流 is 和 ias。 感应 产生 涡流 ins 
总 的 杂 散 损耗 等 于 五 各 分 量 的 杂 散 损耗 之 和 。 如 上 所 述 ， 每 个 损耗 都 跟 各 自 电 流 和 
谐 波 次 数 〈 频 率 ) 的 平方 成 比例 。 我 们 可 以 得 到 
Pr 一 Pi 十 Pr 一 Ro 玉 十 8R( 玉 十 22 开 十 32 玉 十 十 大 大 ) 
《( 帮 寺 色 殉 于 3 直人 二 形 戏 ) 
斑 








< 一 1& Ry 十 SR。 


所 以 ， 

Pr = Ii(Ro + gKRo) C30. LI 
将 式 (30.11) 和 “(30.10) 相 比 ， 可 得 因数 K 表示 的 是 谐 波 对 杂 散 损耗 影响 的 倍数 。K 
的 值 由 公式 得 : 
nf 


“二 基干 让 十 互 十 下 于 局 十 芝 
即 
是 :2 Tt 二 (30. 12) 
公式 也 可 表示 为 
K= DW Ks C30, 18) 


式 中 ，K 是 谐 波 的 杂 散 损耗 因数 ; h 是 谐 波 的 次 数 ; To 是 谐 波 电流 相对 于 总 有 效 电 流 It 
的 相对 值 。 

可 以 看 到 K 因数 与 畸变 电流 相关 ， 而 和 变压器 无 关 。 但 是 ，K 因素 描述 了 畸变 电流 
流 过 变压器 时 的 潜在 发 热效应 。 出 于 这 个 原因 ， 一 些 变 压 器 按 特 定 的 KK 因数 进行 设计 ， 
以 表示 在 不 过 热情 况 下 变压器 可 以 承受 的 畸变 等 级 。 

当 流 过 绕组 的 电流 无 畸变 时 ，K 二 1。 对 于 60Hz 系统 ， 高 于 31 次 的 谐 波 基本 可 以 忽 
略 。 比 如 说 ，60Hz 方 波 的 K 因数 ( 见 表 2-1) 大 约 是 13。 图 30-45 为 一 台 可 以 测量 电流 
K 因数 的 仪器 。 a 

变压器 一 次 侧 流 过 的 畸变 电流 由 以 下 的 分 量 组 成 : 

基 波 电流 : 520A 

3 次 谐 波 电流 : 270A 

23 次 谐 波 电流 : 47A 

绕组 的 直流 电阻 值 为 3mQ， 杂 散 损耗 为 焦耳 效应 损耗 的 4%。 计 算 : 

a. 电流 的 有 效 值 I1; 

b: 天 因数; 
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. 一 次 绕组 的 焦耳 效应 损耗 ; 

. 一 次 绕组 的 杂 散 损耗 和 总 损耗 ; 

. 产生 最 高 焦耳 效应 损耗 的 到 分 量 ; 

f. 产生 最 高 杂 散 损耗 的 I+ 分 量 。 

解 a. 电流 的 有 效 值 I 

下 = W520 二 23270 477 = 588A 


个， 3 


b. K 因数 : 
K—= +3 +23 1 _ 520° + 3: X270’ + 23? X47’ 
下 588? 
一 0.782 十 1.898 十 3.380 一 6.06 
c. 焦耳 效应 损耗 
Pi = IiR, 一 588: X 0.003 = 1037W 
d. 杂 散 损耗 
Pr = gagPiR = 4% X1037WX6.06 = 251W 
总 损耗 


Pr 一 Pi 十 Pr 一 1037W 十 251W = 1288W 
e. 520A 基 波 电流 产生 的 焦耳 效应 损耗 最 高 : 
Pjdundameniayy = RoT2 = 0.003X 520 一 811W 
f. 23 次 谐 波 产生 的 杂 散 损耗 最 高 : 
Pkch=23) = PX 总 一 251X 汪 3 一 140W 
在 这 个 例子 中 ， 杂 散 损耗 是 焦耳 效应 损耗 的 251W/1 037W 二 0.24 或 24%， 通常 也 称 
为 ER 损耗。 因此 在 计算 畸变 电流 流 过 变压器 时 损耗 时 ， 必 须要 谨慎 。 因 为 杂 散 损耗 不 是 
分 布 在 绕组 表面 ， 它 们 通常 集中 到 某 个 区 域 ， 比 如 绕组 的 顶端 或 底部 ， 这 使 得 情况 更 为 严 
重 。 一 些 区 域 会 比 其 他 区 域 热 很 多 。 这 些 过 热 的 区 域 会 降低 变压器 的 使 用 寿命 。 为 了 满足 
特殊 的 耐 热 需要 ， 需 要 制造 一 些 具 有 特定 K 因数 的 变压器 .有 所 
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30. 18 周期 波形 的 分 析 步 骤 

我 们 知道 谐 波 在 电力 设备 中 具有 重要 的 作用 。 虽 然 有 专门 的 测量 仪器 〈 见 图 30-44， 
图 30-45)， 这 里 我 们 仍 用 一 种 简单 的 手工 计算 方法 来 描述 它们 ， 我 们 知道 任何 畸变 波形 都 
可 以 被 分 解 为 不 同 次 谐 波 分 量 的 组 合 。 这 个 过 程 就 是 傅 里 叶 级 数 分 析 。 

1. 对 于 给 定 的 畸变 波形 ， 首 先 明 确 要 研究 的 谐 波 次 数 也 。 比 如 说 ， 它 是 7 次 谐 波 ， 
那么 再 =7;， 如 果 是 基 波 ，H=1。 

2. 将 谐 波 次 数 五 乘 上 10。 数 字 10H 是 每 周期 所 要 求 的 最 少 的 采样 次 数 ， 这 样 可 以 确 
保 此 谐 波 的 精度 在 土 5% 内 。 比 如 7 次 谐 波 ，10H 王 10X7 王 70。 

3. 每 个 周期 有 360"， 所 以 样本 的 间隔 DD 二 360"/10H。 在 7 次 谐 波 中 D=360°/70= 
5.14 ， 简 化 分 析 ， 四 舍 五 人 到 5 。 

4. 准备 一 个 如 表 30-2 所 示 的 4 列表 。 行 是 你 要 填写 的 数字 。 


日 参见 ANSI/IEEE C57. 110 一 1986 标准 “IEEE Recommended Practice for Establishing Transformer Capability 
When Supplying Nonsinusoidal Load Currents”。 
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表 30-2 谐 波 分 析 
谐 波 H=_ B= 
[1] [2] [3] [4] A cos HO 
0 A A sin HO 
0 x Xx x 
Xx X xX 
x XxX XxX XxX 
sum So sum Si sum Sz» 
Ao 王 SoD/360 X 王 SID/180 Y 王 SzD/180 


在 列 [1] 标 上 符号 02， 相 角 从 0 一 360"， 根 据 了 D 来 填写 ， 如 D= 王 5 ， 则 每 行 分 别 用 0， 
5，10，15，…， 直 到 360。 它 们 表示 的 是 在 一 周期 内 畸变 波 对 应 的 相 角 。 
5. 在 谐 波 上 选择 一 个 起 始点 ， 一般 是 选择 波形 过 零 的 那 一 刻 (不 是 必须 )。 不 管 起 始 
点 是 哪个 ， 都 会 被 标明 0" 相 角 。 
6. 在 列 [2] 写 上 符号 A， 下 面 写 畸变 波形 对 应 列 [1] 所 示 相 角 的 值 。 
7. 在 列 [3] 用 符号 A sin(H6) 来 标注 ， 计 算 每 一 行 的 AX sin(H0)〉 的 值 。 
例如 ， 如 果 9 二 235"，A 二 49， 瑟 二 7， 我 们 得 到 这 一 行 是 : 
A Xx sin(HO) = 49 X sin(7 xX 235°) = 49sin 1645° 一 一 20.7 
8. 在 列 [4] 用 符号 A cos(H9) 来 标注 ， 计 算 每 一 行 的 AXcos(H0) 的 值 。 
例如 ， 如 果 9 二 235"”，A 二 49， 昌 二 7， 我 们 得 到 这 一 行 是 : 
A X cos( HO) = 49 X cos(7 X 235°) = 49cos 1645"” 一 一 44. 4 
9. 计算 除了 9 二 360" 对 应 的 值 之 外 的 列 [3] 的 和 Sl。 计算 XX 的 公式 为 : 
Go0.19 
10. 计算 除了 9 二 360" 对 应 的 值 之 外 的 列 [4] 的 和 S;。 计 算 Y 的 公式 为 : 
C30. 15) 
11. 所 求 谐 波 分 量 An 的 大 小 为 : ; 
|[An = VX:+Y: (30. 16) 
12. 谐 波 起 始点 (9 二 0) 的 角 坐 标 a 为 : 
C30. 17) 
以 下 规则 应 用 于 式 (30. 17) : 


如 果 X 为 负 值 ， 则 相 角 必须 加 上 180” 
13. 你 要 查找 的 谐 波 分 量 为 : 谐 波 H = Ansin(H0 十 a) (30. 18) 
该 谐 波 分 量 的 有 效 值 为 AaW2 
14. 在 有 些 情 况 下 ， 波 形 中 除了 交流 分 量 ， 还 可 能 包含 直流 分 流 Au 。 为 了 求 这 个 值 ， 
计算 除了 0 二 360° 对 应 的 值 之 外 的 列 [2] 的 和 So 。Au 的 值 为 : 





G30.19) 
上 面 的 计算 可 以 用 手动 计算 ,但 是 如 果 用 计算 机 会 更 加 轻松 。 4 


图 30-36 所 示 为 一 个 罕见 波形 。 此 周期 波 的 上 
半 部 是 三 角 波 ， 下 半 部 是 方形 波 ， 计算 : 
a. 基 波 的 大 小 和 相位 ; 图 30-36 ”扰动 波形 的 分 析 
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b. 4 次 谐 波 的 大 小 和 相位 。 

解 a. 因为 分 析 的 是 基 波 分 量 ， 因 此 ，H=1，10H=10。 那 么 D=36"。 我 们 可 以 让 
D=30"， 这 样 会 稍微 提高 精度 。 我 们 需要 取 360"/30" 王 12 个 值 。 

波形 是 在 160"、240"、320" 突 变 的 ， 对 于 这 种 情况 我 们 需要 求 最 大 和 最 小 值 的 平均 值 ， 
所 以 , 在 160° 时 的 平均 值 为 (40 十 0)/2== 十 20，240° 时 为 一 20，320 时 为 一 20。 

表 30-3 是 前 面 提 过 的 4 列表 。 列 [1] 的 间隔 D=30"， 从 0" 一 360"。 通 过 追踪 波形 ， 
每 个 相 角 对 应 的 值 如 列 [2] 所 述 。 其 他 需要 的 计算 值 都 在 列 [3] 和 [4] 中 。 





表 30-3 谐 波 分 析 
谐 波 H=1 D=30° 
[1] [2] [3] 
8 大 A sin H8 [4] A cos HO 
0 0 0 0 
30 办 海 3: 75 6.5 
60 15 13 pS 
90 22.5 22..5 0 
120 30 26 = 
150 37.5 18. 75 一 32.5 
180 0 0 0 
210 0 0 0 
240 一 20 17:3 10 
270 一 40 40 0 
300 一 40 34.6 一 20 
330 0 0 0 
360 0 0 0 
Se Ss=—43.5 
X=S1D/180=29.3 Y=SD/180=—7.3 


列 [3] 的 和 Si 为 175.9， 可 得 XS,D/180°"==175. 9X30/180 一 29. 3 


同样 地 ， 列 [4] 的 和 S; 为 一 43.5， 可 得 Y 王 SD/180" 王 一 43.5X30/180 一 一 7. 3。 


应 用 式 (30.16) 和 式 (30. 17)， 我 们 得 到 基 波 的 大 小 A! 和 相 角 a。 
A= WRTY = W297 = 80.2 


Qa 二 arctan( 文 ) 一 arctan( Fo ) = arctan( 一 0. 249) =— 14° 
所 以 基 波 为 : H, = 二 Alsin(H9 十 a) = 二 30. 2sin(0 一 14?) 
基 波 的 有 效 值 为 30. 2/V2 王 21. 3。 
图 30-37 中 ， 基 波 重生 在 初始 波形 上 。 


40 
30 








30-37 30-36 中 畸变 波 的 基 波 和 4 次 谐 波 分 量 
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b. 我 们 现在 来 考虑 4 次 谐 波 。 在 这 个 情况 中 ， 我们 必须 选择 至 少 10H 王 40。D 绝 不 
能 大 于 360"/40 一 9"。 
如 表 30-4 所 示 ， 在 这 种 情况 , 列 [3] 的 和 S, 是 一 29.11, 列 [4] 的 和 SS 是 一 
101.96。 于 是 
X= S,D/180" =— 29. 11 X (9°)/180 =— 1. 46 
Y= SD/180° =— 101. 96 X (9°)/180 =— 5. 10 
A= VX TY = VC 工 46)5 十 (一 5 1)7 = 5.30 
那么 相 角 为 


富 三 - arctan( ) = arctan (二 20 


因为 X 是 负 的 ， 所 以 我 们 要 加 上 180"， 相 角 a 二 74" 十 180" 二 254° 
表 30-4 谐 波 分 析 


) = arctan3. 49 = 74° 





谐 波 H=4 D9 
[1] [2] [3] [4] 
0 A A sin HO A cos H6 
0 0 0 0 
9 2. 25 1.32 1. 82 
18 4.5 4. 28 1.39 
27 6.75 6. 42 一 2.09 
39 9.0 5.29 一 28 
45 11.25 0 —11. 25 
54 13.5 一 7.94 一 0.92 
63 15. 75 一 14. 98 一 4 87 
72 18.0 = 5.56 
81 20. 25 lg 16. 38 
90 22.5 0 22. 50 
9 24. 75 14. 55 20. 02 
108 27.0 25. 68 8. 34 
118 29. 25 27. 82 一 9. 04 
126 31. 5 18. 52 一 25. 48 
135 33. 75 0 一 33. 75 
144 36.0 一 24. 16 —29: 12 
153 38. 25 一 36. 38 —11:82 
162 0 0 0 
171 0 0 0 
180 0 0 0 
189 0 0 0 
198 0 0 0 
207 0 0 0 
216 0 0 0 
225 0 0 0 
234 0 0 0 
243 一 40 38. 04 12. 36 
252 一 40 38. 04 一 12. 36 
261 一 40 23. 51 一 32. 36 
270 一 40 0 一 40.0 
279 一 40 一 23. 51 一 32. 36 
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( 续 ) 
谐 波 H=4 D=9° 
[1] [2] [3] [4] 

6 A Asin H6 A cos HO 
288 一 40 一 38. 04 T2536 
297 一 40 一 38. 04 12. 36 
306 一 40 3 32.36 
315 一 40 0 40. 0 
324 0 0 0 
333 0 0 0 
342 0 0 0 
351 0 0 0 
360 0 0 0 

Si= 一 29.11 S 一 一 101.96 


4 次 谐 波 可 以 表示 为 : Hi 一 5. 3sin(40 十 254 )。 图 30-37 中 ，4 次 谐 波 释 加 在 初始 波形 
和 基 波 之 上 。 

重复 上 述 步 又， 我 们 可 以 得 到 2 次 到 12 次 的 谐 波 表达 式 〈 见 表 30-5)。 基 波 和 前 12 
次 谐 波 之 和 如 图 30-38 所 示 。 虽 然 采 用 的 谐 波 的 次 数 比 较 少 ， 但 合成 的 波形 和 初始 波形 已 


经 比较 接近 了 。 可 
表 30-5 谐 波 组 成 

基 波 30. 2sin(b 一 14") 
2% 了 7.7sin(20 十 100”) 
3 7. 4sin(36 十 119”) 
| 5. 3sin(40+ 254°) 
Su 4. 1sin(50 十 110?) 
6ndH 4. 6sin(60+ 239°) 
7 2. 1sin(76 十 269”) 
8ndH 3. 3sin(80 一 8 ) 
9ndH 1. 4sin(90+ 184") 
10ndH 3. 0sin(100 十 17) 
Ll 1. 5sin(110+97°) 
I2"H 1. 9sin(120 十 117?) 
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30-38 由 图 30-36 中 畸变 波 的 基 波 和 前 12 次 谐 波 倒 加 得 到 的 波形 
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一 个 60Hz 畸变 电流 包含 了 20A 的 5 次 谐 波 
和 30A 的 基 波 。 计 算 : 

a. 畸变 电流 的 有 效 值 ; 

b. 基 波 的 频率 ; 

c. 谐 波 的 频率 。 

60Hz 的 电压 有 效 值 为 485V， 包 含 了 其 他 谐 
波 分 量 。 基 波 有 效 值 为 481V， 计 算 其 他 所 
有 谐 波 的 有 效 值 。 

在 习题 30-2 中 ， 计 算 THD 百分比 。 

电流 包含 了 以 下 的 分 量 : 基 波 : 960A; 5 次 
谐 波 : 156A; 7 次 谐 波 : 235A。 计 算 : 

a. 电流 的 有 效 值 ; 

b. 谐 波 畸变 率 ， 用 百分比 表达 。 

在 习题 30-4 中 ， 电 流 流 过 29 的 电阻 。 计 算 
总 功率 损耗 和 以 下 谐 波 的 功率 : 

a. 基 波 电流 ; 

b. 5 次 谐 波 ; 

c. 7 次 谐 波 。 

480V 正弦 电压 加 在 非 线性 负荷 上 。 产 生 了 
包含 74A 基 波 、 相 和 角 滞 后 电压 32 的 基 波 电 
流 。 计 算 : 

a. 基 波 功率 因数 ; 

b. 电源 提供 的 有 功 功率 ; 

c. 总 功率 因数 。 

一 3 相 4 线 电缆 线 ， 其 线路 和 中 线 间 连接 有 讽 
素 灯 。 馈 线 上 的 电流 有 效 值 为 320A， 其 中 47A 
是 三 次 谐 波 。 计 算 流 过 中 线 的 电流 值 。 


30-5 


30-6 


30-7 


中 级 
30-8 4300V 电压 的 THD 为 26%。 计 算 以 下 值 : 
a. 基 波 ; 

b. 所 有 谐 波 。 

一 60Hz 电源 包含 了 730V 基 波 和 108V 的 5 
次 谐 波 。 电 源 与 5mH 电感 、10Q 电阻 串 
联 。 计算 以 下 电流 和 电压 的 有 效 值 : 

a 基 波 电流 ; 

b. 5 次 谐 波 电流 ; 

c. 电路 中 的 电流 ; 

d. 电阻 上 的 电压 ; 

e. 电感 上 的 电压 。 

30-10 3 相 电 缆 的 畸变 电流 为 830A,， 包含 了 
60A 的 7 次 谐 波 。 电 缆 上 的 电阻 为 2mQ。 
如 果 谐 波 被 抑制 了 ， 电 缆 上 能 减少 多 少 
损耗 ? 

方 波 大 小 为 100V。 采 用 30. 18 部 分 的 方 
法 , 计算 基 波 分 量 的 峰值 。 间 隔 为 30"。 


30-9 


30-11 


比较 你 计算 的 值 和 第 二 章 表 2A 的 值 。 
30-39 所 示 三 角 波 的 峰值 为 100V， 计 算 
基 波 的 近似 值 。 


30-12 





30-39 习题 30-12 图 


高 级 
30-13 在 图 30-40 所 示 中 ， 采 用 30. 18 节 的 方法 
来 计算 以 下 峰值 : 

a. 基 波 ; 

b. 3 次 谐 波 ; 

c. 5 次 谐 波 。 








180 270 360 
图 30-40 “习题 30-13 图 
30-14 在 图 30-41 中 ,计算 以 下 峰值 : 
a. 基 波 ; 
b. 3 次 谐 波 ; 
c. 5 次 谐 波 。 





图 30-41 


习题 30-14 图 


30-15 在 问题 30-13 中 ， 计算 : 

a. 电流 的 有 效 值 ; 

b. 基 波 的 有 效 值 ; 

c. 所 有 谐 波 的 有 效 值 ; 

d. THD。 

一 3 相 24kV 线路 给 商业 大 楼 供电 ， 其 短 
路 容量 为 60MVA， 计 算 : 

a. 各 相 线路 的 电阻 ; 


30-16 


30-17 


30-18 


30-19 


30-20 


30-21 





b. 如 果 发 生 短 路 ， 计 算 在 降 压 变压器 到 大 
楼 的 配 电 接 入 侧 的 各 相 电 流 。 

图 30-42 所 示 和 矩阵 电流 的 峰值 为 100A。 它 
的 大 小 如 图 所 示 ,， 在 36" 的 间隔 内 电流 幅 
值 为 0。 

a. 计算 基 波 的 有 效 值 ; 

b. 证 明 5 次 谐 波 的 值 为 零 。 


ee 区 国 下 可 | 


1 1 下 省 二 丰 人 证 本 证 
于 上 和 


图 30-42 习题 30-17 图 


一 畸变 电压 为 : 

E= 850sin 18 000t 

十 340sin(126 000z 一 30") 

计算 : 
. 基 波 和 谐 波 的 频率 ; 
. 基 波 和 谐 波 的 有 效 值 ; 
. 畸变 电压 的 有 效 值 ; 
. t 一 lms 时 的 瞬间 电压 ; 
e. 画 出 畸变 电压 的 波形 。 
接 在 一 个 50Hz 电压 上 的 非 线性 负荷 产生 


VW ， 和 


以 下 谐 波 : 
5 次 : 20A 7 次 : 4A 
了 1 次 ;, 93Aw 18 次 : 8A 


电流 流 过 1300yH 电感 与 40pF 电容 的 并 联 
电路 。 计 算 : 

a. 电感 末端 上 各 个 谐 波 电压 值 ; 

b. 电感 上 所 有 谐 波 电压 的 有 效 值 ; 

c. 流 过 电容 的 电流 有 效 值 。 

在 图 30-11 中 ， 计 算 斩 波 电流 基 波 分 量 的 
大 小 和 相 角 ， 设 间隔 为 6"。 

30-43 所 示 为 110V 正弦 脉冲 周期 电压 。 
间隔 D 为 6"。 计 算 : 

a. 基 波 大 小 和 相 角 ; 


图 30-44 ”便携式 仪器 ， 包 含 一 
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b. 直流 分 量 ; 
c. 电压 的 有 效 值 ; 
d. 所 有 谐 波 的 有 效 值 。 
+100VF--7 
00 90s1805 360° 
图 30-43 “习题 30-21 图 





个 示波器 、 
用 表 、 一 个 记录 器 。 TCR 
及 各 种 可 变速 电子 驱动 


(图 片 由 Fluke Electronics Canada Inc 提供 ) 





图 30-45 ”功率 谐 波 分 析 器 ， 用 来 测量 高 达 31 次 


谐 波 电流 /电压 的 总 谐 波 畸变 率 
(THD), 也 能 测量 三 相 电 路 的 有 功 、 
无 功 和 视 在 功率 以 及 功率 因数 。 另 外 
它 还 能 测量 电流 的 K 因数 


(图 片 由 Fluke Electronics Canada Inc 提供 ) 
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PLC 


31.0 引言 


在 所 有 用 来 控制 制造 过 程 的 设备 中 ,可 编程 逻辑 控制 器 (Programmable Logic 
Controller，PLC) 是 最 重要 的 一 种 。20 世纪 60 年 代 初 ，PLC 首次 得 到 应 用 ， 主 要 用 于 汽 
车 工业 。 在 此 之 前 ， 设 备 制造 的 自动 控制 是 通过 装 在 金属 柜 中 成 百 上 千 的 继电器 实现 的 。 

汽车 型 号 每 年 都 会 改变 ， 常 常 要 求 调整 生产 线 及 其 相关 的 继电器 控制 系统 。 因 为 这 些 
控制 系统 很 复杂 ， 所 以 需要 花 很 长 时 间 用 于 调整 ， 接 线 也 经 常 出 错 。 出 于 这 些 原因 ， 控 制 
工程 师 开发 了 计算 机 可 编程 系统 来 代替 继电器 控制 系统 。 

这 对 很 多 公司 来 说 是 一 个 很 大 的 挑战 。 实 际 上 ， 计算机 在 此 之 前 已 经 用 于 统计 工作 ， 
而 此 时 用 于 满足 工业 需求 。 这 项 技术 渐渐 进步 ， 其 用 户 群 也 被 更 广泛 拓展 。 但 是 ， 新 观念 
被 制造 商 系统 地 接受 ， 还 是 花 了 整整 10 年 时 间 。 

现在 ，PLC (可 编程 控制 器 或 者 称 为 可 编程 逻辑 控制 器 ) 成 为 工业 中 的 主要 控制 设 
备 。50 多 家 制造 商 提供 了 几 百 种 类 型 的 PLC。 


31.1 工业 PLC 的 功能 


最 初 ，PLC 主要 用 于 代替 硬 接线 的 物理 继电器 ,优点 是 PLC 比 传统 继电器 箱 占 的 空 
间 小 ， 能 耗 少 。 另 外 ，PLC 可 编程 并 且 装 有 LED (发 光 二 极 管 ) 指示 灯 ， 便于 检查 控制 
系统 的 工作 状态 ， 进 行 问题 诊断 。 

现在 ， 借 助 于 电子 和 计算 机 技术 的 进步 ，PLC 性 能 越 来 越 强 。 尽 管 仍 用 于 代替 继 电 
器 ， 但 PLC 现在 可 以 进行 数学 运算 、 调 控 工 业 过 程 。 例 如 ，PLC 可 以 调节 温度 、 压 力 、 
流量 、 电 机 驱动 器 等 。 此 外 ，PLC 之 间 可 以 相互 通信 ， 还 可 以 与 中 央 计 算 机 通信 。 中 央 计 
算 机 可 以 收集 数据 ， 改 变 运 行 参数 ， 甚 至 修改 PLC 程序 。 

有 些 PLC 输入 和 输出 可 以 超过 3000 个 ， 可 以 轻松 代替 超过 10 000 个 传统 继电器 ， 因 
此 用 一 个 PLC 就 可 能 控制 一 个 工厂 。 尽 管 如 此 ， 在 一 些 大 型 工厂 中 ， 通常 倾 向 于 安装 多 
个 PLC 并 通过 通信 网 络 进行 连接 。 使 用 单独 的 PLC 来 处 理 指 定 的 生产 流程 ， 使 PLC 可 以 
体积 更 小 、 速 度 更 快 、 编 程 更 简单 。 

以 下 章节 将 会 用 一 个 很 简单 的 模型 介绍 PLC 的 基本 原理 ， 然 后 再 进一步 看 看 PLC 的 
实际 物理 构造 ， 最 后 介绍 PLC 是 如 何 应 用 在 工业 中 的 ， 以 及 硬 连接 继电器 是 如 何 过 渡 到 
PLC 的 。 


31.2 控制 系统 的 基本 要 素 


在 第 20 章 的 控制 系统 学 习 中 ， 我们 看 到 一 些 按 钮 、 继 电器 、 小 功率 辅助 触 头 能 够 启 
停电 动机 。 再 看 图 20-16a、 图 20-24a、 图 20-25， 它 们 很 相似 ， 如 果 忽 略 每 种 情况 中 使 用 
控制 设备 的 数目 ， 我 们 可 以 看 出 三 幅 图 的 根本 不 同 点 在 于 控制 设备 的 连接 方法 。 

假设 我 们 有 一 个 “黑箱 ”， 其 内 部 控制 装置 (按钮 、 辅 助 触 头 ) 和 被 控 装 置 〈 常 闭 
线圈 、 指 示 灯 ) 可 以 各 种 接线 方式 连接 。 以 图 20-24a (为 了 方便 起 见 ， 复制 在 这 里 ) 为 
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例 ， 可 以 用 图 31-1 表示 。 控 制 设 备 〈 启 停 按钮 、 辅 助 触 头 和 零 速 开关 ) 连接 在 黑箱 的 输 
入 端 ， 而 被 控 设 备 〈 吸 持 线圈 A 和 B) 连接 在 黑 
箱 右 侧 的 输出 端 。 

假设 黑箱 是 一 台 计 算 机 。 计 算 机 可 以 模拟 继 
电器 、 继 电器 线圈 、 继 电器 触 点 及 它们 之 间 的 相 
互 连 接 ， 内 部 可 包含 几 百 个 继电器 以 及 几 千 个 触 
点 ， 其 规模 仅 受 限于 计算 机 的 内 存 容量 。 控 制 系 
统 的 一 般 形式 如 图 31-2 所 示 ， 一 个 PLC 是 由 5 个 
基本 部 分 组 成 的 。 

1. 中 央 人 处 理 单元 (Central Processing Unit， 
CPU)， 它 可 以 是 一 台 计 算 机 ， 用 来 模拟 继电器 的 


控制 设备 。 | 六 人 输出 | 受 控 设 备 








图 31-1 控制 系统 和 被 控制 设备 组 成 的 一 


触 点 和 线圈 ， 以 及 它们 之 间 的 连接 。 个 自动 化 系统 。 忽 略 控制 系统 类 
2. 输入 模块 ， 用 于 实际 控制 设备 和 CPU 之 间 型 不 同 的 问题 ， 其 中 的 开 / 关 设 
的 接口 。 备 类 型 相同 ， 系 统 的 不 同 之 处 仅 
3. 输出 模块 ， 用 于 CPU 和 实际 受 控 设 备 的 在 于 设备 数目 和 连接 方式 
接口 。 


4. 编程 单元 ， 由 键盘 、 显 示 器 等 组 成 ， 用 来 
对 CPU 进行 编程 ， 模 拟 实现 不 同类 型 的 “ 继 电 
器 ”和 “ 触 点 ”， 以 及 它们 的 连接 方式 。 

5. 电源 ， 它 给 CPU、I/O (输入 /输出 ) 模块 
和 编程 单元 供电 。 

本 节 讨 论 前 4 个 部 分 的 结构 和 它们 所 扮演 的 
角色 。 为 了 简化 起 见 ， 本 书 选 择 一 个 简单 的 PLC， 
它 只 有 3 个 输入 端 和 4 个 输出 端 ( 见 图 31-3) 。 图 31-2 PLC 的 5 个 部 分 

输入 模块 中 央 处 理 器 (CPU) 输出 模块 
CEY 继电器 线圈 继电器 触 点 
( i ) 连接 输出 继电器 4) ”〈 i ) 连接 输出 继电器 


(二 ) 连接 内 部 继电器 (ii ) 连接 内 部 继电器 
(传统 ) (50) (传统 ) 


(iii) 连接 内 部 继电器 (iii) 连接 内 部 继电器 
( 延 时 ) (10) ( 延 时 ) 





Civ ) 连接 输入 继电器 
dF 让 


() 旭 





图 31-3 CPU 包含 继电器 线圈 、 触 点 、 计 数 器 等 ，CPU 中 的 继电器 线圈 用 简化 的 电路 来 表示 


输入 模块 有 三 个 标号 分 别 为 IJ、I2 和 1I3 的 输入 端口 ， 以 及 一 个 公共 端口 IC。 如 
图 31-3 所 示 ， 外 部 控制 设备 分 别 连接 在 世 、I2、1I3 端口 和 24V 电源 之 间 ， 电 源 的 另 一 端 
连接 在 公共 端 IC 上 。 端 口 旁 小 方 框 内 有 相对 应 的 编号 〈 地 址 ) ， 这 些 编 号 和 每 个 端口 是 相 
互 关 联 的 ， 例 如 ， 地 址 102 和 端口 12 相关 联 。 

为 了 解 输 入 端的 运行 方式 ， 可 以 把 每 个 方 框 想象 成 继电器 线圈 ， 它 由 所 连接 的 外 部 控 
制 设备 触发 。 例 如 ， 线 圈 102 通常 处 于 励磁 状态 ， 因 为 它 连接 的 按钮 是 常 闭 (Normally 
Closed，NC) 的 ; 线圈 101 通常 处 于 未 励磁 状态 ， 因 为 它 连接 的 按钮 是 常 开 (Normally 
Open，NO) 的 。 同 样 ， 线 圈 103 一 般 处 于 未 励磁 状态 ， 因 为 其 相应 触 点 的 连接 是 常 开 的 。 
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线圈 101、102 和 103 连接 的 触 点 在 CPU 中 ,它们 是 虚拟 (模拟 ) 控制 电路 的 一 部 分 。 
图 31-3 中 没有 给 出 模拟 控制 电路 。 

输出 模块 ( 见 图 31-3) 中 有 4 个 输出 端口 O01、02、03、0O4， 以 及 一 个 公共 端口 OC。14 
个 端口 和 4 个 常 开 触 点 111、112、113、114 相关 联 。 这 些 常 开 触 点 可 能 是 继电器 的 机 械 触 点 
或 电子 开关 〈 如 三 端 双 向 晶闸管 )， 其 状态 取决 于 从 CPU 中 “继电器 线圈 ”处 接收 的 信号 。 

如 图 31-3 所 示 ， 两 个 外 部 电流 接触 器 线圈 A 和 B 以 及 指示 灯 的 一 端 分 别 连接 到 其 中 三 
个 输出 模块 端口 和 120V 交流 源 一 端 之 间 ， 交 流 源 的 男 一 端 连 接 到 公共 端 OC， 端 口 04 悬空 。 
输入 和 输出 模块 相对 应 的 编号 是 其 端口 “地 址 ”， 这 些 “ 地 址 ”是 由 PLC 的 制造 商定 义 的 。 

CPU 具有 存储 和 操作 功能 ， 可 以 想象 它 连接 着 很 多 的 “ 触 点 ”和 “继电器 线圈 ”， 并 把 
这 些 器 件 的 清单 储存 在 CPU 的 内 存 中 。 图 31-3 的 简化 模型 包含 了 内 存 中 的 以 下 虚拟 〈 模 拟 ) 
器 件 。 

1. 输入 模块 中 与 继电器 “线圈 ” (如 方 框 所 示 ) 相对 应 的 “ 触 点 ”， 每 个 “线圈 ”中 的 
“ 触 点 ”数目 和 它们 的 NO 或 NC 条件 是 通过 编程 单元 设置 的 。 这 些 特殊 的 触 点 (图 31-3 没 
有 显示 ) 会 和 “继电器 线圈 ”一 样 标 上 同样 的 对 应 编号 ， 命 名 为 101、102 和 103。 

2. “继电器 ”的 “线圈 ”和 4 个 输出 模块 的 NO 触 点 相连 接 。 这 些 特殊 “线圈 ”( 没 
有 在 图 31-3 中 显示 ) 具有 和 它们 所 要 控制 的 “ 触 点 ”同样 的 编号 ， 分 别 标 为 111、112、 
113 和 114。 因 为 有 4 个 输出 端 ， 所 以 “输出 线圈 ”的 数目 也 是 4。 

3. “ 继 电 线 图” 和 “内 部 继电器 ”的 “ 触 点 ”。“ 继 电线 圈 ” 和 这 些 “ 内 部 继电器 ”的 
“ 触 点 ”完全 在 CPU 中 运行 ， 不 会 在 输入 或 输出 模块 中 出 现 。 

内 存 包 含 了 几乎 不 受 限 数量 的 “ 触 点 ”， 它 们 可 以 和 任意 一 个 内 部 “继电器 线圈 ”相连 
接 。 这 些 “ 触 点 ”也 有 和 控制 它们 的 继 电 “ 线 圈 ” 同 样 的 编号 ， 我 们 可 以 为 每 个 “继电器 ” 
设置 任意 多 的 “ 触 点 ”来 满足 控制 系统 的 需求 。 为 了 给 各 种 各 样 的 “继电器 线圈 ”“ 供 电 ”， 
CPU 用 两 条 特殊 的 “母线 ”( 十 ) 和 “一 ) 来 模拟 电源 。 假 设 CPU 清单 包含 以 下 内 部 器 件 : 

1. 50 个 传统 “继电器 ”的 “线圈 ”， 编 号 701 一 750; 

2. 10 个 “ 延 时 继电器 ”的 “线圈 ”， 编 号 901 一 910， 可 以 通过 编程 设置 “继电器 ” 
的 延迟 时 间 。 

以 下 采用 5 个 例子 来 说 明 这 个 简单 PLC 的 动作 。 


31.3 PLC 应 用 举例 
在 图 31-4 中 ， 希 望 当 按钮 PB1 按 下 时 ， 灯 L2 会 点 亮 。 


解 1. 因为 PB1 连接 到 Il 端 所 以 汇流 排 
当 按 钮 按 下 时 接 通 “ 线 圈 ”101。 


2. 因为 灯 L2 连接 到 02 端 ， 所 以 当 (+) C= 
二 输入 模块 输出 模块 
L2 点 亮 时 触 点 112 《继电器 触 点 或 三 端 双 i 





向 晶闸管 ) 闭合 。 

3. 要 实现 (1)， 操 作 员 必须 在 CPU 
内 存 的 储存 部 分 选择 一 个 常 开 “ 触 点 >， 其 
编号 为 101。 同 理 ， 要 实现 〈2) ， 必 须 选 择 





给 出 “继电器 线圈 ”112 《模拟 继电器 线圈 | wi 

用 矩形 框 示 意 ) 。 24V by 
这 些 选 择 是 通过 键盘 完成 的 。 最 后 ， 图 31-4 “ 触 点 ” 101 “线圈 ” 112 及 其 和 内 部 “ 母 

操作 员 利 用 显示 器 和 键盘 ， 将 图 31-4 所 示 线 ” 的 连接 都 可 通过 键盘 进行 编程 。101 


的 触 点 101、 线 圈 112 以 及 (十) 和 (一 ) 方 框 内 模拟 了 101 继电器 “线圈 ” 
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之 间 的 连接 编程 。 

这 个 程序 的 结果 是 ， 当 按钮 PB1 按 下 时 ,， “线圈 ”101 被 外 部 24V 直流 电压 源 接 通 。 
这 会 引起 “ 触 点 ”101 闭合 ， 从 而 接 通 “ 线 圈 ”112。 当 “线圈 ”112 通电 时 ， 触 点 112 会 
闭合 ，L2 亮 。 

注意 ,“ 触 点 ”101 和 “线圈 ”112 并 不 是 真实 存在 的 ， 而 仅仅 是 用 计算 机 仿真 的 虚拟 元 
素 。 当 “线圈 ”112“ 接 通 ” 时 ,会 引起 触 点 112 闭合 ， 因 此 ，L2 由 真实 的 120V 电源 点 亮 
(在 前 面 提 过 ， 输 出 模块 中 的 常 开 触 点 111 一 114 一 般 是 三 端 双向 晶闸管 或 者 机 械 触 点 )。 < 

参考 图 31-5， 按 钮 PB1 必须 触发 指示 灯 L2, 但 是 当 PB1 按 下 时 ， 灯 必须 
熄灭 。 

汇流 排 


pB1 输入 模块 +) 站 输出 模块 


CPU 





120V 

图 31-5 除了 “ 触 点 ”101 已 经 在 CPU 中 编程 ， 是 常 闭 而 非常 开 之 外 ,该 图 和 图 31-4 相似 

解 1. 操作 员 除 了 必须 将 “ 触 点 ”101 选择 为 常 闭 外 ， 其 他 设置 和 例 31-1 一 样 。 因 
此 “线圈 ”112 是 接 通 的 ， 实 际 触 点 112 也 是 常 闭 的 。 通 过 键盘 上 的 几 个 键 ， 操 作 员 可 以 
在 一 分 钟 内 完成 该 变化 。 4 

在 图 31-6 中 ， 按 钮 PB1 必须 控制 三 功 灯 (Ll1、L2、L3)。 当 PB1 按 下 时 ， 
了 12 点 之 上 3 烛 灭 。 

汇流 排 





CPU 
图 31-6 ”通过 对 更 多 的 “ 触 点 ”和 “继电器 线圈 ”编程 构成 梯形 电路 ， 可 以 形成 一 个 更 复杂 的 控制 系统 
解 1. 这 三 枚 灯 连 接 在 OI1、0O02、0O03 上 ,并 由 触 点 111、112 和 113 控制 。 所 以 ， 
PLC 操作 员 必 须 选 择 这 三 个 相对 应 的 “线圈 ”111、112、113 。 
2. 输入 “线圈 ”101 必须 和 三 个 触 点 (都 标 为 101) 配备 在 一 起 ， 其 中 两 个 常 开 ， 一 
个 常 团 。 操 作 员 须 在 (十 ) 和 “一 ) 汇流 排 之 间 编 写 梯 形 图 程序 来 表示 其 连接 关系 。 
通过 简单 操作 键盘 上 的 几 个 键 即 可 以 增加 “和 触 点 ”、“ 继 电器 ”的 数目 ， 以 及 改变 “连接 
方式 ”， 再 也 不 用 去 剥 导线 的 绝缘 层 或 者 在 系统 中 添加 继电器 了 。 同 前 面 一 样 ， 触 点 111、 
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112 和 113 是 真实 元 件 〈 通 常 是 三 端 双 向 晶闸管 )，120V 电源 和 三 禾 灯 当然 也 是 真实 的 。 < 
在 图 31-7 中 ， 按 钮 PB1 和 电灯 的 操作 和 例 31-3 相同 ， 但 现在 PLC 会 使 用 一 
个 内 部 “继电器 ”。 
汇流 排 





图 31-7 同 图 31-6 一 样 ， 外 部 设备 与 输入 、 输 出 模块 相连 接 ， 但 是 CPU 电路 编程 的 方法 不 同 。 
在 这 个 情况 中 ， 增 加 了 一 个 内 部 的 辅助 “继电器 ”715 

解 1. 操作 员 从 CPU 内 存 里 可 选 的 50 个 内 部 “继电器 ”701 一 750 中 ， 决 定 选择 
“继电器 ”715。 另 外 他 选择 三 个 相连 接 的 “ 触 点 ”， 编 号 为 715。 其 中 两 个 触 点 是 常 开 的 ， 
另外 一 个 常 闭 的 。 

2. 操作 员 对 CPU 进行 编程 ， 如 图 31-7 所 示 。 

当 了 PB1 按 下 时 ,“ 线 圈 ”101 接 通 ,“ 触 点 ”101 闭合 。 这 使 得 “线圈 ”715 接 通 ， 接 
着 “线圈 ”111 和 112“ 接 通 ”， 触 点 111 和 112 闭合 ， 灯 Ll 和 L2 点 亮 。 同 时 ，“ 线 圈 ” 
113 关 断 ， 使 得 触 点 113 打开 ，L3 熄灭 。 

再 次 注意 ， 新 的 电路 只 在 计算 机 中 执行 。 在 图 31-6 和 图 31-7 中 ,输入 模块 和 输出 模 
块 的 外 部 连接 是 一 样 的 。 本 

在 图 31-8 中 ， 和 例 31-4 的 控制 要 求 一 样 ， 但 是 灯 L1 必须 在 按钮 按 下 5 秒 钟 
后 再 亮 。 


汇流 排 


24V 





图 31-8 CPU 梯形 电路 采用 内 部 “ 延 时 继电器 ”RT907。 这 个 延 时 和 在 正 负极 汇流 排 
之 间 的 其 他 元 件 都 已 编程 
解 1. 在 这 种 情况 中 ， 操 作 员 必须 加 上 一 个 内 部 “ 延 时 继电器 ”来 触发 灯 L1， 电 路 
的 其 余部 分 一 样 。 
2. 操作 员 从 CPU 内 存 中 选择 “ 延 时 继电器 ”RT907， 并 加 上 一 个 常 开 “ 触 点 ”907， 
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CPU 的 “连接 ”如 图 31-8 所 示 。 最 后 ， 他 通过 编程 将 RT907 的 延迟 设置 为 5 秒 钟 。 

当 PB1 按 下 时 ,“ 触 点 ”101 闭合 ， 接 通 “ 线 图”715。 这 两 个 常 开 “ 触 点 ”715 立即 
闭合 ， 而 常 闭 “ 触 点 ”715 打开 。 接 着 ， 灯 L2 立即 点 亮 ，L3 熄灭 。 虚 拟 的 “线圈 ” 
RT907 接 通 ， 但 它 的 “ 触 点 ”907 在 5 秒 后 闭合 ， 所 以 灯 LI 在 5 秒 后 点 亮 。 

这 些 变化 都 能 在 一 分 钟 内 完成 。 实 际 上 ， 只 要 多 加 几 个 “ 延 时 继电器 *、“ 触 点 ”等 ， 
就 可 以 使 指示 灯 按 照 我 们 希望 的 方式 不 断 地 闪 炮 ， 也 就 是 只 要 简单 地 敲打 几 个 键 就 可 以 改 
变 指 示 灯 闪烁 性 能 。 在 此 期 间 ， 外 面 的 硬 接线 都 是 一 直 不 变 的 ， 这 是 极 佳 的 性 质 。 < 


31.4 中 央 处 理 器 


每 个 PLC 都 由 中 央 处 理 器 (CPU)、 编 程 单元 、 输 入 模块 和 输出 模块 ( 见 图 31-2) 组 
成 。 在 前 面 5 个 例子 中 ， 我们 知道 了 每 个 部 分 的 主要 作用 。 下 面 将 描述 它们 的 结构 ， 先 从 
CPU 开始 。 

CPU 是 PLC 的 大 脑 。 它 是 一 个 复杂 的 电路 ， 由 一 个 或 更 多 的 微 处 理 器 组 成 。 当 然 我 
们 没有 必要 了 解 太 深 ， 下 面 简要 描述 CPU 内 存 和 它 的 使 用 方式 。 

这 里 有 两 种 存储 嚣 ， 一 种 是 非 易 失 性 的 ， 内 容 不 能 擦 除 或 修改 ; 另 一 种 是 易 失 的 ， 存 
储 内 容 容 易 改 变 。 非 易 失 性 存储 器 包含 PLC 处 理 需 要 的 所 有 指令 。 这 些 指令 用 于 确认 输 
入 模块 并 决定 控制 器 的 状态 。 它 还 可 以 传输 指令 到 输出 模块 。 最 后 ， 它 翻译 并 执行 键盘 输 
人 的 指令 ， 然 后 运行 用 户 程序 。 

在 内 存 模块 中 ，PLC 制造 商 安 装 了 PLC 可 执行 的 一 系列 函数 。 除 了 继电器 类 型 函数 
(如 线圈 函数 、 触 点 函数 等 基本 函数 ) 之 外 ，PLC 还 提供 了 几 百 种 函数 ， 包 括 算术 函数 、 
鼓 型 开关 函数 、 计 时 器 函数 、 计 数 器 和 寄存 器 。 实 际 上 ， 永久 性 内 存 确定 了 所 有 PLC 的 
运行 参数 ， 其 内 容 是 由 制造 商 决 定 的 ， 且 不 能 被 用 户 擦 除 和 修改 。 

PLC 的 易 失 性 存储 器 分 为 几 部 分 。 其 中 三 个 分 别 用 来 记录 输入 模块 状态 、 输 出 模块 状 
态 和 用 户 程序 。 

CPU 是 按 以 下 过 程 执行 任务 的 。 

1. 在 极 短 的 时 间 里 ，CPU 检查 所 有 输入 模块 ， 并 记录 连接 它们 的 外 部 控制 设备 的 开 / 
关 状 态 〈 这 个 状态 必须 在 毫秒 时 间 内 检测 ， 因 为 在 生产 计划 中 ， 控 制 设备 的 开 / 关 条 件 随 
时 会 变化 ) 。 

2. CPU 运行 用 户 程序 。 在 这 个 阶段 ， 根 据 程序 和 已 经 记录 过 的 输入 状态 ， 由 CPU 来 
决定 哪个 输出 点 开始 动作 。 当 CPU 程序 运行 时 ， 这 些 决策 储存 在 内 存 中 。 

3. CPU 将 内 存 中 的 决策 传 到 输出 模块 。 在 此 期 间 ， 输 出 模块 接 通 或 者 关闭 连接 在 输 
出 端的 外 部 设备 。 

其 运行 周期 包括 (a) 连续 读 入 输入 状态 ，(b) 执行 用 户 程序 和 (〈c) 将 结果 传 到 输出 
模块 。 运 行 周 期 称 为 扫描 。 

当 PLC 运行 时 ， 将 持续 进行 连续 扫描 过 程 。 完 成 全 部 扫描 的 时 间 取 决 于 PLC 的 速度 
和 用 户 程 序 的 大 小 。 一 般 来 说 ， 完 整 扫描 一 次 需要 2 一 10ms。 

4. 在 扫描 过 程 中 ，CPU 会 通过 诊断 分 析 ， 系 统 地 检查 硬件 的 功能 。 


31.5 编程 单元 


编程 单元 由 键盘 和 显示 器 组 成 ， 用 于 PLC 的 编程 ， 但 是 它 的 作用 不 止 如 此 。 它 也 可 
以 使 用 户 能 监测 输入 、 输 出 模块 的 状态 ， 以 及 改变 特定 参数 。 编 程 单 元 也 经 常 作 为 检查 和 
诊断 PLC 的 工具 。 最 后 ， 它 还 可 以 用 来 将 程序 保存 在 磁盘 或 光盘 中 ， 或 者 从 相应 的 地 方 
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恢复 这 些 程序 。 虽 然 编程 单元 扮演 多 个 角色 ， 但 是 当 PLC 运行 时 ， 就 不 再 需要 它 了 。 所 
以 ， 一 且 工 业 过 程 启动 后 ， 编 程 单 元 就 可 以 断 开 。 

编程 单元 可 以 是 由 键盘 和 小 显示 器 组 成 的 小 型 便携 单元 〈 见 图 31-9 和 图 31-10)， 也 
可 以 是 配备 大 型 屏幕 和 特殊 键盘 的 计算 机 。 因 为 它 是 为 工业 而 设计 的 ， 所 以 编程 单元 必须 
要 具 便捷 性 、 重 棒 性 。 工 业 中 常 使 用 个 人 电脑 配合 适用 的 软件 ， 作 为 一 个 PLC 编程 单元 。 





CONSOLE DE 
PROGRA 磊 请 ATION 
图 31-9 这 个 工业 PLC 已 改造 成 教学 用 。 操 作 人 图 31-10 这 个 便携 式 的 可 编程 单元 展示 了 用 
员 按 下 便携 式 编程 单元 按键 ， 在 小 屏幕 于 编程 的 键盘 。 当 编程 时 ， 操 作 员 
上 跟踪 其 效果 。 这 个 编程 单元 与 挂 在 垂 可 以 在 其 上 面 的 小 屏幕 看 到 如 
直面 板 上 的 PLC 的 两 个 部 分 相连 接 。 上 “contacts” “relay coils”、“ time 
面 的 部 分 包含 中 央 处 理 器 (CPU)、 电 delays” 等 字样 。 所 有 元 素 都 有 编 
源 、 输 入 、 输 出 (1/O) 模块 ; 下 面 的 号 或 者 地 址 。 这 些 编程 单元 也 可 以 
部 分 是 上 面部 分 的 简单 扩展 ， 它 提供 更 用 来 检测 外 部 输入 和 输出 的 状态 。 
多 的 W/O 模块 。 这 个 PLC 有 10 个 输入 因此 ， 对 于 编程 和 诊断 控制 系统 来 
端 和 6 个 输出 端 说 ， 它 是 一 个 有 用 的 工具 
(图 片 由 Lab-Volt 提供 ) (图 片 由 Lab-Volt 提供 ) 


31.6 1/O 模块 


前 面 已 经 提 过 ， 输 入 、 输 出 模块 〈 缩 写 为 IO) 是 外 部 操作 、 受 控 设备 以 及 CPU 之 
间 的 接口 ， 其 接口 函数 是 很 重要 的 。 实 际 上 ，CPU 只 接收 和 发 出 低压 、 低 功率 直流 信和 号 
(0 一 5V)。CPU 很 敏感 ， 当 信号 超出 这 个 电压 范围 时 ， 就 有 可 能 会 损坏 。 所 有 CPU 和 外 
部 设备 之 间 的 通信 必须 经 过 I/O 模块 。 

每 个 输入 模块 和 输出 模块 都 可 以 连接 到 几 个 设备 。 我 们 称 输入 和 输出 的 数目 为 点 数 。 
每 个 IO 模块 有 4、8、16 或 32 个 点 ， 有 的 多 达 96 个 。16 个 点 的 模块 是 最 常见 的 ， 在 一 
些 大 型 自动 生产 过 程 中 ， 可 能 需要 几 个 IO 模块。 


31.7 输入 模块 的 结构 
图 31-11 所 示 部 分 组 成 了 输入 模块 。 它 由 终端 面板 、 滤 波 器 及 转换 部 分 、 状 态 指示 
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灯 、 隔 离 部 分 ， 以 及 通信 面板 组 成 。 对 于 每 个 输入 点 ， 除 了 通信 面板 以 外 ， 其 他 部 分 的 配 
置 都 是 重复 的 。 





图 31-11 输入 模块 的 结构 


为 了 防止 杂 散 信号 触发 PLC， 滤 波 器 及 转换 部 分 将 抑制 感应 电压 或 触 点 抖动 所 产生 的 
电子 信号 。 转 换 部 分 会 降低 输入 端 上 的 电压 ， 如 果 必 要 ， 还 可 将 交流 信号 整流 。 

状态 指示 灯 是 一 个 LED， 亮 灭 取 决 于 在 外 部 端口 接收 到 的 信号 。 它 有 助 于 检查 连接 到 
接线 端面 板 的 控制 设备 。 

电子 隔离 部 分 可 以 防止 CPU 受 电 噪音 和 随机 电压 干扰 的 影响 ， 可 以 使 用 光 耦 合 器 来 
实现 。 光 耦合 器 将 输入 的 电信 号 转换 成 光 信 号 ， 光 信和 号 再 通过 光电 晶体 管 转换 成 电信 和 号 。 

在 输入 侧 ， 光 耦合 器 可 以 承受 1500V 的 峰值 电压 。 在 允许 信号 传输 的 同时 ， 光 耦合 器 
使 敏感 的 CPU 电路 与 输入 端 完全 隔离 。 

关于 通信 部 分 ， 它 储存 了 所 有 输入 电路 的 状态 条 件 ， 并 传输 到 CPU 。 

阻抗 值 是 输入 模块 一 个 非常 重要 的 属性 ， 它 取决 于 为 模块 设计 的 电压 ， 每 个 点 的 输入 
阻抗 范围 为 5 一 21kQ， 接 通电 路 所 需要 的 电流 是 10mA。 低 电流 可 以 减 小 外 部 控制 设备 的 
尺寸 ,例如 与 PLC 相连 接 的 电缆 尺寸 。 

注意 ， 用 户 必 须 为 外 部 控制 设备 供电 ， 可 能 用 到 以 下 几 个 供电 电压 : 24 一 120V 交流 
电 ， 或 者 10 一 100V 直流 电 。 输 入 模块 的 滤波 器 和 转换 部 分 将 这 些 电 压 降低 到 光 耦 合 器 可 
以 承受 的 水 平 。 


31.8 输出 模块 的 结构 


输出 模块 如 图 31-12 所 示 。 它 在 CPU 外 面 ， 其 组 成 部 分 包括 〈a) 通信 部 分 、(b) 电 
气 隔离 、(c) 状态 指示 灯 和 〈d) 电源 电路 。 除 了 通信 部 分 之 外 ， 每 个 输出 端 其 他 部 分 的 
结构 是 相同 的 。 





图 31-12 输出 模块 的 结构 


通信 部 分 接收 并 存储 CPU 传输 的 命令 ， 直 到 它 接收 到 新 的 命令 。 实 际 上 ，CPU 并 不 
是 和 输出 模块 一 直通 信 的 ， 它 是 和 前 面 提 到 的 扫描 过 程 有 关 的 。 两 次 连续 的 连续 扫描 之 间 
的 时 间 间 隔 为 10 一 2ms 〈 每 秒 传输 100 一 500 次 )。 

隔离 部 分 和 状态 指示 灯 在 输出 模块 中 起 到 的 作用 和 在 输入 模块 中 一 样 。 通 过 光 耦 合 
器 ， 它 们 可 以 防止 CPU 电路 遭受 电压 冲击 ， 而 LED 指示 灯 帮 助 检查 受 控 设 备 的 状态 。 

电源 电路 放大 CPU 中 的 信号 ， 使 连接 到 输出 模块 的 设备 运作 。 每 个 输出 点 都 如 同一 
个 开关 或 触 点 〈 见 图 31-3)， 可 以 打开 或 关闭 连接 到 外 部 设备 的 电路 ， 该 功能 通常 用 三 端 
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双向 晶闸管 来 实现 。 用 户 需 要 为 外 部 设备 供电 。 

虽然 输出 模块 用 来 控制 工业 设备 ， 但 是 其 电流 大 小 是 有 限 的 。 大 部 分 输出 端的 最 大 电 
流 是 0.5 一 2A。 如 果 外 部 设备 需要 大 电流 ， 就 必须 用 到 辅助 继电器 。 例 如 ， 在 图 31-14 
中 ， 和 辅助 继电器 B 用 来 接 通 大 型 接触 器 的 线圈 A。 

熔断 器 用 来 保护 PLC 控制 的 设备 。 它 们 的 主要 作用 是 在 发 生 灾难 性 短路 时 保护 线路 
和 元 件 。 

尖峰 电压 也 可 能 破坏 输出 模块 。 为 了 消除 这 个 问题 ， 必 须 安装 限 压 设备 ， 防 止 外 部 设 
备 引 起 输出 模块 的 短暂 过 压 。 


31.9 PLC 的 模块 化 结构 

模块 化 结构 是 PLC 的 一 个 重要 特点 ， 因 此 ，CPU 和 1/O 模块 都 添加 在 独立 的 机 架 槽 
中 ( 见 图 31-13a) 。 模 块 化 有 很 大 的 优点 ， 若 某 个 模块 发 生 故 障 ， 可 以 将 其 立即 替换 ， 只 
需 几 分 钟 就 可 以 让 PLC 重新 运行 。 但 在 替换 包含 PLC 内 存 的 模块 时 ， 需 要 特别 注意 ， 原 
始 程序 (在 之 前 已 经 保存 的 情况 下 ) 必须 通过 编程 单元 来 恢复 。 这 个 过 程 虽然 只 要 几 分 
钟 ， 但 相当 于 替换 整个 继电器 架 。 

模块 化 的 另 一 个 优点 是 可 以 对 PLC 的 容量 进行 拓展 ， 以 适应 用 户 需求 的 增长 。 所 以 
I/O 模块 可 以 随 着 需求 增加 ，PLC 的 内 存 容量 是 可 提供 1/O 模块 数目 的 唯一 限制 。 
图 31-13b 展示 了 16 点 输出 模块 的 构造 ， 每 个 点 的 开关 状态 都 由 一 个 小 的 继电器 控制 。 
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a) 模块 化 PLC 可 以 用 于 进行 任何 型 号 VO 设备 的 分 布 式 控制 ， 包 括 位 置 控 制 和 工业 过 程控 制 。 上 面 展示 的 PLC 机 架 
包含 十 个 不 同 的 模块 ， 而 一 般 机 架 可 以 容纳 2 一 10 个 模块 ，7 个 这 样 的 机 架 相连 可 以 容纳 5000 多 个 本 地 IO 端 
点 〈 如 上 面 的 模块 1 一 4)。 即 使 如 此 ， 现 在 大 多 数 LD 模块 都 装 在 靠近 传感器 和 执行 器 的 地 方 ， 并 通过 通信 网 络 
与 PLC 相连 ， 这 些 网 络 协议 或 者 是 本 地 专 有 的 ， 或 者 是 被 工业 制造 协会 进行 标准 化 过 的 〈 模 块 5)。 

远程 模块 可 以 是 微型 PLC。 一 般 来 说 ， 一 个 工厂 里 安装 多 个 PLC 而 不 是 只 有 一 个 ， 每 个 控制 一 台 机 器 或 者 一 
个 部 门 。 这 些 PLC 通过 工厂 的 网 络 互相 连接 在 一 起 〈 模 块 6 一 7)。 最 后 ， 这 些 工 厂 的 网 络 也 可 以 利用 PLC 做 入 
式 网 关 与 商业 公司 的 网 络 相 连接 (模块 8)。 
各 模块 的 描述 : 

1. 16 点 输入 模块 ， 具 有 螺栓 型 端子 。 

2. 16 点 输出 模块 ， 具 有 螺栓 型 端子 〈 如 图 31-1b 中 的 内 部 结构 )。 

3. 96 点 IO 模块 ， 包 括 外 部 输入 终端 和 输出 模块 的 预 接 电缆 。 

4. 8 端 可 设置 的 模拟 量 输入 模块 。 

5. DeviceNet 网 络 模块 (主要 用 于 远程 IO 模块 、 接 触 器 、 不 同 速 度 驱动 器 的 控制 等 )。 

6. Controller Link 网 络 模块 ， 使 用 光纤 电缆 连接 〈 主 要 用 于 高 速 数据 交换 与 管理 )。 

7. Controller Link 网 络 模块 ， 使 用 双 绞 线 连接 。 

8. 遵循 Ethernet 协议 的 网 络 连接 模块 《〈 主 要 用 来 监控 、 获 取 数 据 和 信息 管理 )。 

9. 可 选 的 CPU 内 部 面板 ， 具 有 两 个 可 编程 的 串口 。 

10. PLC 的 CPU 〔〈 前 面 有 两 个 可 配置 的 串口 )。 

11. PLC 的 电源 。 

12. 可 选 的 存储 卡 ， 用 于 保存 与 项 目 相关 的 本 地 文件 。 储 存 内 容 可 以 是 项 目 自身 开发 文件 、 电 气 接线 图 ， 或 者 供 PLC 
集中 快速 获取 的 大 量 本 地 数据 。 

(图 片 由 加 拿 大 OMRON 公司 提供 ) 


图 31-13 ”实物 图 
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b) 图 片 所 示 为 16 点 继 电 型 输出 模块 的 内 部 结构 。 这 些 继 电器 配 在 插入 式 的 母 版 上 ， 通 过 一 个 包含 在 模块 中 的 提取 
器 可 以 很 容易 更 换 。 考 虑 到 它们 具有 和 鲁 棒 、 多 功能 、 低 成 本 等 特性 ， 具 有 继 电 功 能 的 输出 模块 常常 用 来 替代 半 导 
体 设备 。 但 是 ， 作 为 一 个 机 电 装 置 ， 它 的 使 用 寿命 受 电气 负载 和 操作 次 数 所 限制 ， 典 型 的 负载 电流 能 力 为 2A。 终 
端面 板 可 以 很 容易 打开 ， 所 以 当 模块 从 PLC 机 架 里 移 除 时 ， 连 线 不 需要 断 开 

(图 片 由 加 拿 大 OMRON 公司 提供 ) 





c) 远程 IO 模块 ， 可 以 连接 到 PLC 进行 本 地 控制 ， 如 图 31-13a 中 模块 3 所 示 ， 由 不 同 长 度 的 预 接 电缆 来 连接 (最 大 
可 达 10m)。 当 增加 一 个 合适 的 通信 模块 时 ， 这 个 继电器 模块 可 以 接 得 更 远 。 外 部 的 输出 模块 使 得 输出 方式 可 以 有 
很 大 的 选择 空间 。 另 外 ， 模 块 本 身 要 具有 更 大 的 安装 空间 ， 才 能 使 得 输出 连接 到 控制 设备 的 接口 变 得 容易 

(图 片 由 加 拿 大 OMRON 公司 提供 ) 


图 31-13 ( 续 ) 


31. 10 远程 输入 和 输出 

用 户 可 以 调整 PLC 来 满足 他 们 的 需求 。PLC 的 模块 化 特性 也 使 得 I/O 模块 的 安装 可 
以 在 远离 CPU 的 位 置 完成 ， 这 称 为 远程 I/O 模块 。 这 些 模 块 安装 在 特定 的 受 控 自动 化 设 
备 或 生产 线 的 附近 。 “ 

这 些 模 块 可 以 离 CPU 3m 近 ， 也 可 以 距 3km 远 。 每 个 1/O 模块 都 配备 有 供电 模块 及 
通信 模块 ， 使 用 绞 合 或 同 轴 电 缆 ， 或 者 光纤 线路 ， 连 接 远 程 子 站 和 CPU。 图 31-13c 为 一 
个 远程 输出 模块 。 
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31. 11 传统 控制 电路 和 PLC 电路 

很 明显 ， 可 以 用 PLC 代替 传统 的 延 时 控制 电路 ， 以 下 例子 展示 了 这 样 的 变化 是 如 何 
进行 的 。 
参考 图 20-16b 中 用 来 控制 电动 机 启动 /运行 /停止 的 传统 控制 电路 。 图 31-14 
使 用 PLC 完成 相同 的 功能 。 我 们 回想 一 输入 ，， 
下 ， 输 入 模块 的 每 个 输入 和 继电器 线圈 一 启动 模块 
样 ， 这 个 “线圈 ”在 CPU 中 有 一 个 或 多 
个 “ 触 点 ”， 由 用 户 编 程 后 分 别 表 示 NO 
或 NC 触 点 。 

注意 ,“ 触 点 ”102 和 停止 按钮 是 相连 
的 ， 其 被 编程 为 常 开 触 点 。 事 实 上 ， 当 
NC 按钮 连接 到 102 端 时 ， “线圈 ”102 
“ 接 通 ”， 这 会 引起 CPU 中 的 NO“ 触 点 ” 
102 闭合 。 在 停止 按钮 没有 按 下 之 前 ， 以 
上 流程 是 正确 的 。 图 31-14 ”和 图 20-16b 所 示 的 硬件 控制 系统 功能 相 

输出 模块 中 加 入 了 辅助 继电器 B， 其 同 的 PLC 虚拟 控制 系统 
原因 是 终端 O1 不 能 提供 所 需要 的 大 电流 来 接 通 触 点 A 的 吸 持 线圈 。 通 过 采用 一 个 小 继 电 
器 B， 这 些 触 点 就 足够 可 靠 来 通过 线圈 A 的 接 通 电流 ， 从 而 解决 这 个 问题 。 

观察 PLC 的 虚拟 触 点 和 线圈 的 变化 。 在 按 下 启动 开关 之 前 ， “线圈 ”102 是 接 通 的 ， 
所 以 “ 触 点 ”102 是 闭合 的 ,“ 触 点 ”101 和 103 是 断 开 的 。 因 为 “线圈 ”101 和 103 没有 
接 通 ， 所 以 “线圈 ”111 和 112 没有 “ 接 通 ”， 从 而 输出 模块 中 的 触 点 111 和 112 是 断 开 
的 。 所 以 辅助 线圈 B 没有 接 通 ， 而 且 连 接 在 02 的 灯 是 灭 的。 因此 触 点 B 断 开 ， 这 意味 着 
吸 持 线圈 A 没有 接 通 ， 因 此 电机 也 不 会 启动 。 

在 按 下 按钮 后 ， 将 会 发 生 的 变化 如 下 所 示 。 

1. “线圈 ”101 是 接 通 的 ， 使 得 “ 触 点 ”101 闭合 。 

2. 因为 “ 触 点 ”102 已 经 闭合 了 ， 所 以 “线圈 ”111 是 “ 接 通 ”的 ， 这 样 会 闭合 触 点 
111， 从 而 接 通 继 电器 线圈 B。 

3. NO 触 点 B 闭合 ， 这 会 接 通 触 点 线圈 A， 然 后 启动 电动 机 。 

4. 当 接 触 器 A 闭合 时 ，NO 辅助 继电器 A、 闭合 ， 接 通 “ 线 圈 ”103， 从 而 使 得 “ 触 
点 ”103 闭合 。 只 要 接触 器 A 处 于 接 通 状态 ， 这 些 触 点 就 会 保持 闭合 。 结 果 使 得 触 点 112 

5. 当 按 下 的 启动 按钮 松 开 时 ， 会 使 得 “ 触 点 ”101 断 开 ， 但 是 由 于 “ 触 点 ”103 是 闭 
合 的 ， 所 以 电动 机 会 继续 运行 。 

6. 当 按 下 停止 按钮 时 ,“ 线 圈 ”102 不 再 接 通 ， 引 起 “ 触 点 ”102 断 开 ， 从 而 “线圈 ” 
111 会 断 开 ， 触 点 111 断 开 ， 使 得 线圈 B 也 有 断 开 ， 然后 是 线圈 A 断 开 ， 最 后 电动 机 停止 。 
可 以 看 到 A, 的 打开 将 会 熄灭 指示 灯 。 

需要 注意 的 是 ， 连 接 终端 了 、I2、13 以 及 IC 的 线路 的 输送 电流 仅仅 只 有 几 毫 安 。 所 
以 ， 连 接 这 些 终端 的 线 比 传统 延 时 控制 电路 要 轻 得 多 ， 而且 24V 电源 最 多 只 需要 输送 几 瓦 
功率 就 可 以 了 。 

图 20-16b 中 的 简单 控制 电路 是 没有 使 用 PLC 的 ， 但 是 它 说 明了 其 中 的 原理 。 < 

下 面 用 PLC 来 代 蔡 图 20-24a 中 的 传统 控制 系统 。PLC 电路 和 梯形 图 如 





31 于 PEG 9 


图 31-15 所 示 。 之 所 以 称 作 梯形 图 是 因为 (十) 和 (一 ) “汇流 排 ” 看 起 来 像 梯子 的 侧面 ， 
而 包含 “ 触 点 ”和 “线圈 ”的 横向 电 启动 ”输入 模块 中 央 处 理 器 输出 模块 
路 1、2、3、4 看 起 来 像 阶梯 。 
“启动 ”按钮 的 NO 触 点 和 “ 停 
止 ” 按 钮 的 NC 触 点 ， 分 别 连接 到 PLC 
的 卫 、 了 2 端口 上 。 图 20-24a 中 两 个 按 
钮 上 策 重 的 机 械 联 锁 (安全 考虑 )， 现 o 
在 由 梯级 3 的 NC“ 触 点 ”102 和 NC 102 101105 103 111 112 
“ 触 点 ”101 代替 。 接 触 器 A 和 B 的 9 
NO 辅助 继电器 (Ax 和 Bx ) 分 别 连接 
到 输入 端的 I3 和 14 上 。 原 来 的 NC 辅 
助 继电器 (Axs 和 Bxs) 不 再 需要 了 。 
梯级 2、4 的 NO“ 触 点 ”103 和 104 是 
保持 触 点 ， 梯 级 1、3 的 NC“ 触 点 ” 图 31-15 在 启动 和 关闭 电机 时 ， 和 图 20-24a 采用 全 部 





101 102104 112 111 








103 和 104 则 组 成 了 一 个 安全 联 锁 。 硬件 的 系统 相 比 ，PLC 控制 系统 拥有 相同 的 
为 了 进一步 考虑 安全 问题 ， 梯 级 安全 性 能 和 效果 


1、3 的 NC“ 触 点 ”112 和 111 将 在 CPU 内 存 中 编程 。 这 样 消除 了 触 点 Ax 和 Bx 连接 断 开 时 
的 危险 。 而 且 也 考虑 到 了 连接 在 IO 模块 的 外 部 设备 的 经 济 性 。“ 启 动 ” 和 “停止 ”按钮 现 
在 只 有 一 个 触 点 ， 而 且 主 接触 器 A 和 B 都 只 有 一 个 辅助 继电器 触 点 ， 命 名 为 Ax 和 Bxi 。 

图 31-15 梯形 图 的 编程 也 需要 考虑 到 逻辑 电路 的 知识 。 本 书 把 这 个 电路 行为 的 分 析 留 
给 读者 。 < 


31. 12 ”安全 规则 

通过 使 用 PLC， 可 以 将 连接 在 输入 模块 的 外 部 触 点 的 状态 反 相 。 所 以 ,一 个 连接 到 输 
人 模块 的 实际 NO 触 点 可 以 在 编程 中 作为 一 个 NC 触 点 使 用 ( 见 31.3 节 中 的 例 31-1、 
例 31-2) 。 这 个 将 触 点 状态 反 相 的 用 法 必须 要 谨慎 ， 特 别 是 选择 连接 到 输入 模块 设备 的 触 
点 类 型 (NO 或 NC) 时 。 遵 守 的 规则 如 下 : 

连接 到 一 个 即将 启动 的 设备 的 任何 “ 触 点 ”必须 是 NO 类 型 ， 同 理 ， 连 接 到 一 个 即将 
停止 的 设备 的 任何 “ 触 点 ”必须 是 NC 类 型 。 

如 果 违 反 这 条 规则 ，PLC 与 输入 设备 连接 的 线路 发 生 断 路 时 ， 可 能 会 引起 意料 外 的 启 
动 动作 ， 或 者 无 法 停止 自动 化 过 程 。 


31. 13 ”PLC 编程 

对 一 个 PLC 进行 编程 时 ， 我 们 必须 “ 写 出 ” 它 要 执行 的 操作 。 这 些 指令 都 在 编程 单 
元 的 键盘 上 ， 由 显示 器 呈现 ， 并 存储 在 CPU 内 存 中。 在 一 开始 时 ， 需 要 特别 注意 编程 的 
方式 。 技 术 标 准 规定 用 户 可 对 系统 进行 快速 和 简便 的 编程 与 重 编程 ， 因 此 PLC 需要 仔细 
设计 ， 才 能 使 它 方便 使 用 。 熟 悉 一 些 计算 机 知识 会 有 助 于 编写 PLC。 


31. 14 编程 语言 

编程 语言 涉及 一 系列 用 到 的 符号 ， 以 及 用 它们 来 编写 PLC 程序 的 规则 。 最 主要 的 三 
种 语言 是 : (1) 梯形 图 (2) 布尔 逻辑 和 (3) 顺序 流程 图 (Sequential Flow Chart，SFC) 。 欧 
洲 类 似 的 SFC 语言 称 为 Grafcet。 其 他 语言 也 在 最 近 几 年 发 展 起 来 ,根据 用 户 的 需要 ， 大 
约 有 6 种 可 供 选 择 。 
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梯形 图 

在 几 种 编程 语言 中 ， 梯 形 图 是 最 简单 的 。 图 31-6、 图 31-7、 图 31-8、 图 31-14 中 都 用 
到 了 梯形 图 ， 图 31-15 中 用 到 了 男 一 个 梯形 图 。 

在 用 键盘 编写 梯形 图 时 ， 将 需要 设计 的 电路 一 步 步 地 显示 在 显示 器 上 。 在 这 个 过 程 
中 ， 把 光标 移 到 屏幕 上 期 望 的 地 方 ， 并 用 键盘 选择 需要 的 函数 ， 来 创建 NO 或 NC“ 触 
点 ”“ 内 部 继电器 线圈 ”、“ 外 部 继电器 线圈 ”等 。 当 选 定 一 个 函数 之 后 ， 需 要 给 定 标 号 。 
控制 电路 其 余部 分 也 是 采用 同样 的 步骤 。 

在 编程 阶段 ， 只 有 部 分 控制 电路 是 显示 在 屏幕 上 的 。 大 部 分 采用 梯形 编程 语言 的 PLC 
都 可 以 连接 到 打印 机 ， 因 此 ， 完 整 的 控制 电路 可 以 通过 打印 显示 出 来 ， 这 使 得 程序 员 能 核 
RN 图 31-16 所 示 是 PLC 显示 器 上 显示 的 菜单 和 梯形 图 的 一 部 分 。 
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图 31-16 用 于 PLC 的 编程 软件 发 展 很 快 ， 现在 大 部 分 使 用 的 都 是 有 限 用 户 接口 的 小 型 专用 编程 控制 
， 因 为 其 十 分 便携 ， 能 够 方便 而 且 快 速 地 进行 程序 修改 。 

但 是 最 常用 的 工具 是 基于 Microsoft Windows 操作 系统 等 软件 的 便携 式 计 算 机 。 显 然 ， 这 些 软件 能 
够 对 PLC 进行 一 些 改进 和 配置 ， 同 时 也 提供 大 量 技术 文档 。 

便携 式 计算 机 使 操作 员 可 以 同时 和 多 台 PLC 设备 进行 通信 ， 而 且 可 以 在 不 停止 设备 运行 或 中 断 进 
程 的 情况 下 修改 PLC 程序 ， 它 同时 还 具有 可 供 诊断 和 调试 程序 的 强大 工具 ， 因 此 操作 员 可 查看 其 时 序 
图 状态 和 其 他 一 系列 图 形 显示 。 操 作 员 还 可 以 用 PLC 实时 注册 并 定义 一 些 特定 条 件 ， 在 该 处 “冻结 ” 
程序 并 观察 梯形 图 状态 。 

最 实用 且 最 广泛 应 用 的 编程 语言 仍然 是 如 该 图 所 示 的 梯形 逻辑 。 越 来 越 多 的 PLC 提供 互补 性 工具 ， 
比如 ， 顺 序 流程 图 、 功 能 框图 、 文 字 (布尔 ) 语言 以 及 高 级 语言 (例如 Basic 或 者 C)。 此 外 ， 采用 专用 
语言 的 专业 软件 可 以 和 主流 软件 相配 合 ， 它 们 可 以 用 于 很 多 特定 的 工作 ， 例如， 定位 应 用 、 生 产 过 程控 
制 ， 或 者 其 他 需要 用 到 集成 PLC 处 理 器 的 工作 。 最 后 ， 其 他 一 些 辅助 程序 也 用 来 进行 仿真 、 监 控 、 数 
据 采 集 、 控 制 和 管理 。 

(图 片 由 加 拿 大 OMRON 公司 提供 ) 
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布尔 语言 

布尔 编程 语言 基于 布尔 代数 ， 这 种 代数 用 来 求解 逻辑 问题 。 它 是 由 19 世纪 中 期 英国 
数学 家 乔治 ， 布尔 发 明 的 。 

这 种 语言 的 一 个 缺点 就 是 阅读 困难 。 所 以 ， 根 据 梯 形 图 写成 布尔 语言 是 很 简单 的 ， 但 
是 ， 反 过 来 将 布尔 语言 转换 到 相应 的 梯形 图 是 比较 困难 的 。 

SFC 语言 

顺序 流程 图 (SFC) 是 诊断 PLC 和 一 般 自 动 化 系统 很 有 效 的 工具 。PLC 编程 方法 可 
以 让 用 户 在 其 个 人 电脑 上 将 操作 过 程 转换 成 一 系列 步骤 和 过 程 。 梯 形 逻 辑 也 可 以 用 来 执行 
这 个 程序 。 


31. 15 ”PLC 在 继电器 箱 中 的 优点 


PLC 之 所 以 广泛 流行 有 很 多 原因 ， 我 们 列 出 如 下 几 点 。 

。 PLC 很 灵活 。 因 为 它 是 可 编程 的 ， 所 以 在 需求 增加 时 便于 修改 。 在 采用 物理 继 电 
器 控制 系统 时 ， 任 何 改变 都 意味 着 需要 替换 继电器 及 其 连接 方式 ， 这 是 有 风险 的 ， 
因为 很 容易 出 现 连接 错误 。 

。 PLC 的 灵活 性 是 很 显著 的 。 所 以 ， 当 一 个 给 定 的 控制 系统 不 再 需要 后 ， 它 可 以 为 

一 个 完全 不 同 的 系统 重 编程 序 ; 而 上 述 过 程 在 继电器 架 中 并 不 可 行 ， 当 继电器 架 

损坏 后 ， 架 子 会 简单 地 被 丢弃 、 和 替换 或 者 重新 接线 。 

PLC 比 传统 继电器 控制 系统 要 轻便 很 多 。 比 如 ， 一 个 0. 1m 的 CPU 就 可 以 代替 几 百 个 

控制 继电器 ， 以 及 连接 触 点 和 线圈 所 需要 的 线路 ， 而 且 PLC 消耗 的 能 量 要 小 很 多 。 

。 PLC 比 继电器 箱 要 可 靠 得 多 ， 一 个 很 重要 的 原因 就 是 它 没有 运动 部 件 。 继 电器 有 
会 逐渐 老化 至 损坏 的 运动 部 件 ， 触 点 用 坏 了 要 换 掉 ， 这 一 切 都 需要 长 期 的 维护 作 
业 。 而 CPU 中 的 “继电器 线圈 ”和 “ 触 点 ”是 不 会 坏 的 。 
。 另外 ， 继 电器 的 开 和 关 尽 管 都 很 快 ， 但 仍 需要 一 定 的 时 间 。 对 于 每 个 继电器 ， 它 
的 时 间 间 隔 都 不 相同 ， 而 且 有 时 会 随时 间 改 变 。 在 一 些 应 用 中 ， 打 开 和 关闭 的 顺 
序 是 很 重要 的 ， 时 间 变 化 可 能 会 产生 控制 错误 。 由 于 它们 的 随机 性 ， 这 样 的 错误 
很 难 检测 出 来 。 而 在 使 用 PLC 时 ,“ 触 点 ”的 打开 和 关闭 时 间 是 固定 的 ， 所 以 顺 
序 操作 不 成 问题 。 
。 继电器 箱 是 手动 装配 的 。 在 触 点 和 继电器 线圈 之 间 连 接着 几 万 其 至 几 千 条 线 时 ， 
这 样 很 容易 出 错 ， 且 这 些 错误 很 难 定位 。 相 反 ， 对 比 PLC， 我 们 只 需要 按 计 划 画 
一 下 梯形 图 即 可 。 如 果 出 现 错误 ， 那 么 一 个 包含 实用 函数 的 手持 编程 器 (或 者 更 
高 级 的 计算 机 ) 可 以 很 容易 纠正 错误 。 
。 从 价格 上 来 说 ， 一 个 PLC 比 一 个 包含 10 个 或 15 个 继电器 的 传统 继电器 架 要 便 
宜 ， 而 在 一 个 更 复杂 的 系统 中 ， 其 经 济 性 将 更 加 显而易见 。 
说 完 这 些 ， 其 实 PLC 也 并 不 是 完美 的 ， 其 操作 模式 有 了 时候 会 导致 时 序 问题 。 例 如 ， 
程序 中 命令 的 顺序 有 时 候 会 影响 被 控 系 统 的 行为 。 
最 后 ， 同 一 个 程序 在 不 同 PLC 上 的 效果 也 可 能 不 尽 相 同 ， 这 种 异常 源 于 制造 商 还 没有 
建立 通用 标准 。 所 以 ， 每 次 使 用 不 同类 型 的 PLC 时 ， 阅 读 编程 手册 是 很 重要 的 ， 这 样 可 以 确保 
各 种 函数 的 合理 操作 。 这 些 差异 不 是 很 大 ， 但 当 对 于 控制 电路 编程 时 ， 可 能 需要 细微 的 改变 。 


工业 现代 化 


31. 16 ”PLC 的 工业 应 用 
工业 正在 被 全 新 的 计算 机 技术 所 改变 。 旧 工业 是 如 何 过 滤 到 新 工业 的 ? 为 了 回答 这 个 
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问题 ， 我 们 考虑 一 个 大 型 装 印 公 司 是 如 何 通 过 安装 精密 的 设备 和 控制 占 来 实现 现代 化 的 。 
在 这 个 转变 中 ， 新 设备 要 逐渐 替换 旧 设 备 ， 因 为 不 可 能 一 步 就 完成 。 

装 件 作业 需要 钾 载 货船 运载 的 产品 ， 包 括 石 盐 、 水 泥 、 生 铁 、 钊 、 铝 土 矿 和 铝 。 装 钾 
现代 化 涉及 矶 土 ( 制 铝 过 程 中 用 到 的 一 种 粉末 ) 的 处 理 ， 它 的 化 学 成 份 为 Ab O; 。 在 典型 
的 操作 过 程 中 ， 每 小 时 大 约 有 700 吨 Al,O; 从 船舱 中 吸出 ， 再 通过 传送 带 输 送 到 等 待 的 火 
车 上 ,通过 港口 后 再 送 入 圆 简 货车 上 ( 见 图 31-17) 。 一 辆 货车 需要 10 分 钟 装 载 。 





图 31-17 ”魁北克 港口 菜 两 条 相互 交叉 的 超过 1km 的 传送 带 。 传 送 带 用 来 储存 
大 块 产品 ， 以 及 对 货船 进行 装载 和 印 载 。 
(图 片 由 St， Lawrence Stevedoring 提供 ) 


31. 17 规划 变更 


当 管 理 者 决定 安装 现代 化 设备 来 装 印 铝 后 ， 
专家 小 组 会 研究 使 得 整个 过 程 达 到 自动 化 的 技 
术 路 线 与 方法 。 这 个 深入 的 研究 需要 超过 一 年 
时 间 完 成 ， 还 需要 请 教工 程 了 从， 调研 已 经 完成 
现代 化 的 装 务 操作 设备 并 计算 成 本 ， 以 及 现代 
化 对 已 存在 劳动 力 的 影响 。 

在 研究 后 ， 装 外 操作 的 逐步 换代 就 开始 了 。 
这 个 涉及 新 设备 的 安装 ， 这 些 新 设备 的 驱动 需要 
超过 一 百 台 功率 从 很 小 到 1500hp 不 等 的 电动 机 。 
这 些 电 动机 的 操作 需要 相互 协调 ， 它 们 要 分 散 安 
装 在 一 片 很 大 的 区 域 中 ， 其 运行 状态 在 通信 时 必 
不 可 少 ， 其 电流 、 速 度 、 相 位 差 、 绕 组 温度 、 轴 
承 温度 、 振 动 等 都 需要 由 中 心 控制 站 监测 。 男 这 
外 ， 如 果 有 任意 参数 越界 ， 就 会 发 出 警报 ， 表 示 图 31-18 鼓风机 把 AbO, 粉 从 货船 输送 到 指 





需要 修复 处 理 。 例 如 ， 一 台 500hp 的 风机 ( 见 0 di 
让 民生 WE E Ohp、 4160V、 3600r/min。 

图 31-18) 开始 振动 ， 这 种 情况 就 需要 快速 修复 ， a te 

因为 可 能 会 导致 轴承 或 驱动 设备 的 损坏 。 (2) 用 于 电动 机 绕组 温度 的 温度 传 
机 动 阀 门 要 求 特殊 的 位 置 控制 ， 当 铝 迅 速 感 器 ，(3) 振动 感 传 器 。 


通过 500mm 的 管子 时 ， 要 控制 流量 在 要 求 的 水 (图 片 由 St Lawrence Stevedoring 提供 ) 
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平 内 ， 确 保 不 能 太 高 或 太 低 。 

显然 ， 这 样 一 个 完整 的 工业 过 程控 制 只 能 通过 计算 机 完成 ,但 是 在 这 个 过 渡 过 程 中 ， 许 
多 旧 设备 ， 以 及 它 的 继电器 、 导 线 、 限 位 开关 、 按 钮 等 ， 都 要 像 之 前 一 样 工 作 。 所 以 ， 装 钾 
作业 涉及 了 一 个 新 旧 设备 逐渐 融合 的 过 程 ， 其 中 计算 机 控制 一 部 分 ， 而 人 工 操作 控制 另 一 部 分 。 
另外 ， 旧 的 导线 要 和 新 的 同 轴 电 缆 、 光 纤 融 合 〈 暂 时 性 地 )。 这 就 需要 安装 合适 的 接口 设备 。 

所 有 这 些 改 动 完 成 后 ， 在 现场 而 不 是 在 实验 室 里 ,一 旦 发 生 故 障 ， 大 型 龙门 起 重 机 和 
大 功率 电动 机 会 很 容易 地 损坏 设备 。 所 以 ,为 外 一 个 很 重要 的 过 渡 问 题 就 是 装置 的 合理 操 
作 以 及 人 员 安 全 。 

新 技术 另 一 个 要 考虑 的 就 是 其 对 劳动 习惯 和 持续 雇用 员工 方面 的 冲击 。 实 际 上 ， 装 印 作 
业 的 现代 化 和 自动 化 意味 着 将 不 再 需要 很 多 手工 工作 了 。 因 为 劳资 关系 总 是 十 分 重要 ， 所 以 
我 们 有 必要 确保 被 自动 化 代替 的 工作 会 有 更 好 的 满意 度 、 更 少 的 例 行 工 作 和 更 大 的 积极 性 。 


31. 18 了 人 解 PLC 


如 何 安 装 新 设备 ”以 及 由 谁 负责 维护 这 些 设备 ?我 们 知道 那些 技术 员 已 经 做 了 好 几 年 
的 相关 工作 ， 所 以 他 们 可 以 很 快 就 接受 新 技术 。 另 外 提供 PLC 和 光纤 设备 的 厂商 的 代表 
需要 使 老 技工 能 识别 新 的 梯形 图 语言 、 以 太 网 、 互 联网 等 。 显 然 ， 不 止 设备 和 控制 要 逐渐 
改变 ， 同 时 操作 人 员 的 水 平 也 要 跟 上 。 获 取 新 知识 需要 多 年 时 间 ， 水 平 才能 逐渐 提高 。 

一 些 人 很 喜欢 挑战 新 事物 ， 但 是 其 他 人 则 对 它们 处 理 新 生 事物 的 能 力 感到 人 忧虑。 但 是 时 
间 以 及 对 新 设备 的 日 常 接触 会 改变 人 的 想法 。 当 变化 发 生 时 ， 技 术 人 员 会 开始 慢 慢 熟悉 新 术 
语 ， 工 作 变 得 更 加 日 常 化 ， 对 计算 机 不 那么 排斥 ， 不 久 以 后 ， 老 员工 会 意识 到 他 们 已 经 成 为 
高 科技 团队 的 一 员 。 他 会 知道 如 何 操作 键盘 ， 他 会 明白 计算 机 屏幕 上 显示 的 是 什么 ， 会 知道 
当 警 报 响 起 时 应 该 做 些 什么 ， 也 会 和 别人 快速 交流 他 的 日 常 发 现 〈 见 图 31-19) 。 





图 31-19 ”所 有 的 通信 和 网络 、 摄 像 机 以 及 PLC 的 状态 都 集中 在 魁北克 港口 的 控制 策略 和 散装 产品 处 理 中 心 
(图 片 由 St Lawrence Stevedoring 提供 ) 


新 技术 还 有 一 个 优点 ， 那 就 是 可 以 加 强人 员 之 间 的 经 验 交流 ， 因 此 新 旧 技 术 员 之 间 的 
关系 也 会 得 到 加 强 。 
31. 19 ”PLC 的 连接 


整个 装 外 设 备 是 由 大 约 15 个 PLC 控制 的 ， 其 中 两 个 用 于 Al,O; 的 处 理 。 一 些 PLC 连接 
到 通信 网 络 用 于 协调 特定 操作 ， 其 他 PLC 则 独立 承担 无 须 和 系统 整体 协调 的 任务 。 但 是 工厂 
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正在 计划 集中 所 有 的 PLC， 其 中 一 个 原因 是 控制 装卸 设备 吸收 的 峰值 功率 。 例 如 ， 不 让 大 型 
电动 机 同时 运行 可 以 减 小 电力 成 本 ， 这 样 控制 最 大 负荷 每 个 月 可 以 节省 几 千 美元 。 


Va 
31. 20 ”PLC 的 编程 rs 
整个 工业 过 程 都 需要 在 计算 机 上 编程 。 所 以 ， 四 





需要 雇用 编程 专家 来 实现 新 的 控制 技术 ， 并 将 其 载 
入 PLC 的 内 存 模 块 。 这 成 为 这 些 技校 毕业 生 结 合 
工厂 生产 的 首要 任务 。 他 们 采用 SFC 语言 或 者 方 
块 图 对 PLC 进行 编程 。 对 于 经 验 丰 富 的 程序 员 ， 
后 者 要 比 梯形 图 更 加 方便 。 

在 设置 新 的 控制 序列 时 ， 比 如 吊车 的 动作 ， 程 
序 员 必 须 在 模拟 吊车 操作 时 舱 入 保护 功能 ， 以 免 出 
现 程序 bug。 初 始 模拟 状态 是 很 重要 的 ， 因 为 它 可 
以 使 程序 员 核 实 系 统 的 安全 和 集成 度 。 最 后 ， 当 程 
序 第 一 次 投入 实际 操作 中 时 ， 技 术 组 要 严密 监控 ， 
注意 每 个 细节 是 否 和 原 计 划 的 一 样 。 针 对 这 一 点 ， | 
在 控制 要 点 加 入 急 停 按钮 ， 用 于 中 断 错误 的 程序 。 “图 3120 600V、 三 相 电 机 控制 器 配备 了 


电动 机 控制 中 心 ( 见 图 31-20) 包含 常用 的 接 PowerLogic 设备 ， 可 以 提供 精密 
触 器 来 启 停电 动机 ， 它 也 包含 监控 设备 ， 用 来 持续 的 监控 数据 ， 比 如 有 功 功 率 、 无 
检验 电动 机 的 状态 〈 见 图 31-21) 。 这 些 信息 通过 由 站 
单 链 柔 性 电缆 组 成 的 光纤 传达 到 相关 的 PLC ( 见 拥有 嵌入 式 网 页 


图 3457， (图 片 由 施耐德 电气 公司 提供 ) 





图 31-21 含有 开 、 关 、 慢 速 运行 状态 指示 灯 的 电动 机 启动 图 31-22 连接 电缆 之 间 的 光纤 接线 盒 
器 ， 拥 有 三 相 接 触 器 以 及 断 开 开关 。 它 还 包含 多 (图 片 由 St， Lawrence Stevedoring 提供 ) 
功能 保护 继电器 ， 可 以 防止 电动 机 受过 负荷 、 过 
热 、 电 流 和 电压 不 平衡 、 断 相等 故障 的 干扰 。 另 
外 它 还 能 监测 功率 因数 、 起 动 时 间 、 接 地 故障 以 
及 启动 电流 等 信息 。 其 与 PLC 进行 的 数据 传输 遵 
循 Mdobus 协议 ， 通 过 铜 缆 或 者 光纤 建立 连接 
(图 片 由 施耐德 电气 公司 提供 ) 


第 31 阐 PLC 


综 上 所 述 ， 这 个 现代 化 控制 系统 的 安装 可 以 显著 减 小 Al;O; 装 印 操 作 的 成 本 。 同 时 它 
能 模拟 操作 人 员 ， 并 提供 更 有 趣 的 工作 机 会 。 

图 31-23、 图 31-24 和 图 31-25 所 示 为 现代 化 过 程 的 一 些 图 片 。 这 是 现代 工业 中 典型 的 
技术 革新 及 计算 机 现代 化 过 程 。 





图 31-23 ”Qutantum PLC 分 为 4 部分， 从 左 到 右 分 别 ” 图 31-24 这 是 Momentum 系列 的 PLC， 包含 


为 : (1) 1/O 模块 ，(2) CPU，(3) 电源 。 常用 的 I/O 模块 ， 但 是 它 包 含 人 人 
最 右边 是 〈4) 使 用 光纤 或 电缆 且 连 接 速 度 式 网 页 且 具 有 通信 功能 ， 能 够 运用 
为 100Mbit/s 的 网 络 服务 器 互联 网 协议 进行 数据 收发 

(图 片 由 施耐德 电气 公司 提供 ) (图 片 由 施耐德 电气 公司 提供 ) 





图 31-25 这 4 个 设备 是 Ethernet 和 Modbus 协议 之 间 的 桥梁 。 它 使 得 旧 的 通信 技术 可 以 
通过 互联 网 传输 ， 这 些 桥梁 是 高 性 能 的 网 关 。 
(图 片 由 施耐德 电气 公司 提供 ) 


31.21 透明 企业 


随 着 自动 化 进程 的 延展 ， 当 前 趋势 是 贸易 和 生产 相 融 合 。 实 际 上 ， 互 联网 已 经 可 以 实 
现 业 内 人 士 之 间 的 相互 交流 ， 包 括 商 品 的 制造 、 销 售 、 采 购 和 最 终 用 户 。 为 了 简化 连接 ， 
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我 们 需要 做 出 极 大 努力 来 标准 化 通信 系统 ， 最 终 实现 一 个 不 仅 能 促进 商务 贸易 ， 还 能 集成 
实际 加 工厂 、 服 务 性 企业 在 内 的 “透明 的 ”电子 商务 环境 。 

所 以 ，PLC 不 再 只 是 一 个 独创 性 的 继电器 操作 设备 ， 它 已 经 成 为 精密 的 控制 系统 的 一 
部 分 ， 深入 商业 的 每 个 层次 。 


习题 

31-1 请 描述 PLC 的 主要 部 分 。 业 控制 系统 的 建立 与 修改 。 

31-2 ”PLC 中 使 用 输入 模块 的 目的 是 什么 ? 31-6 请 描述 在 PLC 中 CPU 的 作用 。 

31-3 ”PLC 中 使 用 输出 模块 的 目的 是 什么 ? 31.7 请 说 出 用 于 PLC 编程 的 3 种 编程 语言 

31-4 请 描述 在 控制 系统 中 使 用 PLC 控制 代替 传 ”31-8 PLC 在 使 用 中 常 与 主 计算 机 相连 接 。 请 说 
统 继电器 机 架 控制 的 4 个 优点 。 明 这 种 连接 如 何 实现 工业 生产 过 程 与 商业 

31-5 PLC 可 以 模拟 继电器 线圈 、 触 点 以 及 两 者 消费 活动 之 间 的 通信 。 


的 相互 连接 。 请 描述 这 种 模拟 如 何 简化 工 


附 ”如 


AX0 换算 表 

AX1 绝缘 材料 特性 
AX2 导体 与 绝缘 体 特 性 
AX3 铜 线 特 性 


AX0 换算 表 


利用 附录 中 的 换算 表 可 方便 地 进行 单位 转换 ， 第 1 章 中 就 此 已 做 过 介绍 。 

面积 、 质 量 、 体 积 等 量 按 英文 字母 顺序 排列 ， 各 单位 间 倍 数值 的 误差 小 于 士 0.1%% 。 
每 页 底部 的 例子 有 助 于 读者 根据 以 下 规则 进行 转换 : 

顺 着 箭头 线 一 一 相 乘 

逆 着 箭头 线 一 一 相 除 
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附 录 
面积 
SI 单位 制 中 的 倍数 关系 
|exa E - 
了 000 
1000 
He 罗 
1000 
giga G 
1000 
Imega MI 
1000 
10 
能 量 
1000 10 古 TNT 
ldeca dal 
10 1.167 x 10° 
UNIT 1 
10 
ldeci ad 
1000 10 
cent co 
10 
mi | 
1000 
1000 
ban | 
1000 
pico p 
1000 
FEED 
1000 





Fy 
= 
© 
P 


6.24x10" 


例 : 将 1590 千 圆 密 耳 转换 成 平方 英寸 
解 : 1590MCM= 王 1590 (二 1.97) (二 100) (二 6.4516) 二 1. 25 平方 英寸 



































































































































立方 米 / 秒 m/s i 
35.3 
尺 / 秒 葡 韦 伯 LWb 
6.23 100 
英制 加 仓 / 秒 麦克 斯 韦 
1.201 1 
4.55 | 美制 加 仓 / 秒 line of force 
| 3.785 
立方 分 米 / 秒 dmi/g| 
1 . 
磁 通 密度 
特 拉 斯 示 
Jy10 
于 高 斯 
JY1000 
105 ”| 高 斯 
6.45 
| 磁力 战 /平方 英寸 到 | 
15.5 
[ 微 特 拉 斯 而 
毫米 了 
了 3937 磁 动 势 
105 ”|[ 密 耳 安 A 
I 1 
纳米 nm 安 功 
10 1.257 
| 埃 吉 伯 








例 : 将 580 磅 /平方 英寸 长 转换 成 兆 帕 斯 长 


解 : 580 磅 /平方 英寸 二 580(X6.89) (二 1 000) 王 4MPa 















































质量 
兆 克 M 
1 
[本 
1000 1.102 
吨 〈2000Ib) 
907 
公斤 kg 
VY 2.205 
| 磅 Ib| 
转动 惯量 
公斤 、 平 方 米 | kg . m’| 
下 
啼 : 平方 英尺 了 "个 | 
J5.97 
浴 司 * 英寸- 秒 * z » in]] 
386.1 
区 本" DE 元 部 




















1000 [kgf/cm 








| 磅 /平方 英寸 | 
6.89 
人 


1000 人 








帕 斯 长 j Pa 
1 
牛 /平方 米 
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附 录 
功率 
1000 ”| 英国 电量 单位 / 秒 
1.055 
千瓦 kW 
1.34 






























+32 





华氏 度 °F 








例 : 100 人 CC 三 100 十 273 王 373 卡尔 文 
68"F 王 (68 一 32) 二 1. 8==20°C 


























毫升 mL 
电阻 率 
exa 欧 … 米 ExQ :m 
10's 
欧 ' 米 0 , 
100 质量 重力 
欧 .分 米 公斤 公斤 ( 力 ) 
1 9.806 
| 
4.448 
[和 牛顿 N| 











例 : 计算 质量 为 9 磅 物体 的 重力 ( 牛 ) 
解 : 9 磅 一 9 (X1) (X4.448) 一 40N 


固体 石棉 
石棉 绒 
爱 斯 开 勒 电 介 液 体 
环 氧 树 酯 

玻璃 

氧化 镁 


AX1 绝缘 材料 特性 














云母 


500 一 1000 
110 









400 






1560 






会 成 液体 (restricted) 
1600 一 2000 
2500 















尼龙 
聚 碳酸 酯 膜 
聚 乙烯 
聚 酸 亚 胺 
聚氨酯 








聚 气 乙 炳 (PVC) 













1800~2800 
2200 
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AX2 导体 和 绝缘 体 的 电气 、 机 械 及 热 性 能 

























































Al 
黄 铜 70% Cu, Zn| 60.2 62.0 i 
碳 四 8000 to| 一 —0.3 
石墨 30 000 
康 铜 54% Cu, 45%| 500 500 一 0505 
Ni，1% Mn 
铜 Cu I5.88. | 1% | 下 到 
金 Au 区; 24. 4 3. 65 
铁 Fe 88.1 101 7. 34 
铅 Pb 203 220 4. 19 
锰 铀 84% Cu, 4%| 482 482 | 二 0;016 
Ni, 12% Mn 
水 银 Hg 951 968 0. 91 
钥 Mo 49. 6 52. 9 3. 3 
康 乃 尔 铜 - 锦 合 金 | 30% Cu，69%| 418 434 1. 97 
Ni, 1% Fe 
镍 铬 铁合金 80% Ni， 20% | i080 | i082 | 公开 
Cr 
镍 Ni 78.4 85.4 | 4.47 | 8900 200 500 460 90 1455 
铂 Pt 9.7 10.4 3.4 | 21400 一 — 131 71 1773 
银 Ag 15.0 162 | 和 | 10.500 一 一 230 408 960 
钨 W 49.6 55.1 5.5 | 19 300 一- 3376 140 20 3410 
锌 Zn 55. 3 59.7 4.0 7100 一 70 380 110 420 
空气 718% Nz, 21%| 一 一 1. 29 一 一 994 0. 024 一 
Os» 
氧气 H; 0. 090 一 一 14200 | 0.17 一 
二 氧化 碳 HzO 一 |2.5X10*| 一 1000 一 一 4180 | 0.58 0.0 
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AX3 铜 线 性 能 
线材 号 


250 MCM 250 000 
4/0 212 000 
2/0 : 133 000 





1/0 ; 105 600 
87 700 
66 400 


























‘OI NDI 2 WN C5-— 


一 
~ DI—~ OO 





D5 一 | 一 
©O © oN mm a 





MIN LM OS 
心 | 四 D5 








Sa ol 
‘OO 0 NAIm a 
一 
[em 





CD 
So 





WW 
BD ‘i 


ww 办 
人 
cn mm NI 0 
wa 
A 
A 和 Ao SD 








36 5. 0 
37 4. 3 
38 4. 0 
39 3. 3 
40 3. 6 
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主题 与 网 址 


下 列 网 址 提供 了 涵盖 本 书 各 主题 的 有 用 信息 。 这 些 


网 址 除了 列 出 的 主题 外 ， 通 常 也 以 另外 的 主题 出 现 。 


电池 
http://www.saftbatteries.com 
http://www.exideworld.com 


电缆 
http://www.pirelli.com 
http://www.usawire-cable.com 


教育 

http://www.asee.org 
http://www.ieee.org 
http://www.abet.org 
http://www.asme.org 
http://www.astm.org 
http://standards.ieee.org/catalog/sol 
http://www.abb.com/abbreview 
http://www.electricityforum.com 
http://www.labvolt.com 
http://www.epri.com 
http://www.prenhall.com 


电动 汽车 
http://www.eaaev.org 
http://www.aerovironment.com 


燃料 电池 
http://www.nfcrc.uci.edu 
http://www.ballard.com 


http://www.magnetweb.com 
http://www.stanfordmagnets.com 
http://www.magnetsales.com 


电机 控制 ( 熔 丝 ) 


http://www.littlefuse.com 
http://www.bussmann.com 


电机 控制 ( 起 动 器 、PLC ) 
http://www.ab.com 
http://www.omron.com 


单 相 电 动机 


http://www.baldor.com 
三 相 电 动机 
http://www.usmotors.com 


http://www.baldor.com 
http://www.reliance.com 


电动 机 与 发 电机 


http://www.usmotors.com 
http://www.baldor.com 
http://www.micromo.com 


http://www.jenkins.com 


专利 与 商标 


http://patents.uspto.gov/ 
http:Wpatentsl.ic.gc.ca 


电力 电子 技术 


http://www.irf.com 
http://www.ixys.com 
http://www.siliconix.com 


http://www.pwrx.com 


电力 系统 


http://www.tva.com 
http://www.eei.org 


http://www.ieee.org/power 


http://www.hydroquebec.com 


http://www.alstom.com 
http://www.edf.com 


Www.eia.doe.gov 


电阻 器 


http://www.ohmite.com 
http://www.bourns.com 
http://www.vishay.com 


变压器 
http://www.ustransformer.com 
http://www.advancedcomponents.com 
http://www.ge.com 

变频 调 速 器 
http://www.tbwoods.com 
http://www.rockwell.com 
http://www.abb.com 


互联 网 使 用 的 特殊 信息 


http://bobalden.com 


Bob Alden 多 年 来 一 直 借助 互联 网 进行 4 门 
大 学 课程 的 教学 ， 他 开设 了 一 个 专栏 “与 
Bob Alden 一 起 漫游 信息 高 速 公 路 "， 已 在 
1992 ~ 2002 年 IEEE 出 版 物 “ 学 会 ” 

上 发 表 ， 这 些 文章 均 可 在 他 的 网 站 上 找到 。 
Bob Alden 已 从 McMaster 大 学 退休 ， 目 前 
是 网 络 顾 问 ， 活 路 在 IEEE 的 各 个 领域 。 


本 书 及 Theodore Wildi 其 他 著作 
的 相关 信息 可 参见 


http://www.wildi-theo.com 
e-mail wildi@wildi-theo.com 


欢迎 您 提出 问题 与 建议 
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习题 


注 : 下 面 的 数字 答案 精确 到 士 1% 。 答 案 前 面 
是 符号 的 则 精确 到 士 5%% 。 
第 1 章 
nMW BT] “天 而 Be 
13. xWb 15. 工 17. js 18.mK 
19.mrad 21.iiT 22.mm 23.r 24; MA 33,mL 
34.L/sorm/s 35. Hz 36.rad 37.Wb 38.kg/m 
39.W 40.Kor‘G 41l.kg 62.11.95yd 
63. 126. 9mm2: 64.2.549in: 65.6.591mm’ 
66. 2. 59km2 67.76.77Btu/s 68.0.746kW 
69.7.079m; 70.13.56X10°p] 71.4.536kgf 
72.0.93T 73.12kilogauss 74.1.417kg 
75.6049.6A/m 76.3.107miles 77.288 000C 
78.111.2N 79.11.34kg 80.6615lb 
81. 0.001Wb 82.8304kg/m’ 83.67.7mbar 
84. 1. 378X105Pa 85.482.3X10 N/m 
86. 1. 57rad/s 87.393K 88.366.3K 89.120K 
90. 1 .67 50, O33 9094A BIQ 90925338 
93a. 402 93b.0.076 93c.16m2? 93d. 64m’ 
93e. 93.75 93f.3.24X10 
第 2 章 
2a. Elis=—80V 2b. Ex 一 十 80V 2c. Ess=0 
3 十 20 OV 一 30V TS80V 420V 5.1.8Y 
7.320，160，112 8.3840A 9a.960N 9b.960N 
9cno 10b. 31. 3V», 141V,; 一 200V 11.70,7A 
12a. 12A 12b.169.7V 12c.1440W 12d.2880W 
13.23Hz 14.1.67ms 15a. 0 滞后 ls 60° 
15b. ls 滞后 1 90” 15c. 瑟 滞后 五 150” 
16c. 2400W， 一 800W 17b.120V 18.box A 
2 一 1 


10, kHz 
16. mg 


1l:GI “要 ,三 入 


14. cm 


19. no 
第 3 章 
1.392N 2.2940J 4.60N.m 5.251kW，336hp 
6. 10. 8kKW，14. 5hp 7a. 100kW，134hp 7b.83.3% 

7c. 68 256Btu/h 8.415.7J 9a.1096] 9b.3288J 


ge. 242k] 1ib.50N 。 mm 13.zere 14.209W 
15.209W 16.1.89kW:; 2.53hp 17a.13,l1N*»m 
17b. 88. 8kJ 17c.2195W 17d.2400W 

18a. 1222N。m 18b. 1332N。m 19a. 475N。m 
19b. 4455N 20. 3.04MJ 21.7.68MJ 

22. 1568N。m，239r/min 23. 1568N。m， 


47. 8r/min 


人 迄 


HH 


案 


第 4 章 

9a.103V 9b.288W 9c.10.4N.: m 10a. EN 一 
138V 10b. 极 性 反 向 10c. 电压 增加 少 于 10% 
lla.5000A 1lb.7800A 12.2A 13.A=18V, 
B=18V，C=18V 14. 在 90"Es = 二 20V， 在 120” 


Es 二 18V 16.276.5V 17a. 12 个 电 刷 组 17b. 150A 
19.Exx 为 (十 ) 20a.Eu 汶 (一 } 21la,292V 
21b.0.436T 21c.530ps 23a.333A 23b.83.25A 
第 5 章 

9a. 221V 9b.13 800W 9c.13.26kW, 17.8hp 
10a. 1533A 10b. 1.85Q 1la.2975A 

11b. 2400A 12. 144V; 9.6V l3a: 11; 7kW, 
94% 13b.10A 13c.8mQ, 223V 13d. less than 
4A 14a. 0. 480 14b. 30kW, 1.9kW, OkW 
15a. 0. 960 15b. 45kW， 8. 43kW， OkW 
16a. 17. 8kg/m2 16b. 140kJ 16c. 70kjJ 

第 6 章 

8. 180°C 9. 131. 4kKW，547A 10. 22. 8hp 
11. 882A 12a. 28'C 12b. 88°C too hot 
14.47.2% 15.10.4kW, li4hip 16. C155°C, 

a 145Qs5 < 129 17a. 139°C 17b. 108°C 
18. lyear 19a. 2. 28A/mm’ 19b. 13. 4W/kg 
20a. 58. 7W/kg 20b. 985cmil/A 21. 26. 2kW ， 


35hp 22.64 年 23..~768h 

第 7 章 

2.100kV。A 6.64.3% 7.667kV。A，291kvar 

8. 4.34kvar 9a. 1440W 9b. 1440V。，A 9c.2880W 

9d. 1/120s 10a. 1440var 10b. 1440V。 和 A 

10c. 1440W 10d.1440W 1l0e.1/240s 

lla. A 是 有 功 电 源 11b.C 是 有 功 电源 11lc.F 是 

无 功 电源 11d. 丁 是 无 功 电源 1lle. 工 是 有 功 电源 

11f. M 是 无 功 电 源 12.7.2A, 9.6A 13.0.72， 

2665var 14a. 2765W 14b.745var 1l4c.2864V.。. A 

14d. 11. 9A 14e. 96.5% 0) 

15b; 6, 320Q 二 cd 16a. 320kW 

16b. 240kvar 17a.1200W 17b.500var 

1l7c. 1300V。A 17d.0.923 18a. 2kW 18b. zero 
19. 900var 20a.2765W 20b.3512V 。 A 

20c. 0.787 21a. 3845var 21b. 一 4000var 

21c. 769W 21d.784.5V»* A 22a.102V 

22b. 20. 4Q 23a. 519. 6W and 300var， 均 由 也 流 


向 A 23b.519.6W 由 D 到 C，300var 由 C 到 D 


第 8 章 
1.4157V 2a. 一 100，0，50，50， 一 86. 6V 
2 


50，86.6V 3.yes 4a.358V 4b.23.87A 
4c.25.6kW 5a.694A 5b.13.2kV 5c.9.16MW 
5d.27.5MW 6190 6a.a”— b=€ 
7.26kV。A 8.120V 9a.13kW 9b.6.5kW 

10. 单 相 1la.41.6A 11b.41.6A 1lc. 2. 890 
12a. 1600 12b. 4800 13. 0. 90 14. 80 
15a. 89.5% 15b.62.3kV . A 15c.37. 2kvar 
15d. 80.2% 16a.146kW, 7.78kvar, 16.5kV. A 
16b. 270V 17a. XZY 18a.5A 18b. 19. 9kvar 
19. 灯 连 到 Z 20.20kW 21a.18A 21b.130A 
21c.72.1A 22.18.3A 23a.4.630, 3.440Q 23b. 36.7” 
24a.9.60 24b;7.720Q, 5.790Q 25a.6. 1kV®A 
25b. 82% 26a.21.3kW 26b.18.1kW 


6b. yes 


26c. 63.9kW。h 27a.15.5% 27b. 88.4A 
第 9 章 

la.2A 1b.2.83A 1c.1415A 1d.0.9mWb 
2.472A, 0.3mWb 4a.360V 4b.30A 4c.18A 
4d. 10 800W 4e. 10 800W 5. 33. 30 
6. 400V，0. 02A 

第 10 章 

1 20VY 12,60kKYV 18& 110a2V 机 二 5A， 
22.08A 14.2.42kW, 11A, 22A 15.50A， 


1250A 16.1.88mWb 18a.144V 18b.2.25mWb 
18c.0.9mWb 19a. 零 19b.520V 19c. 累积 
20a. 短路 23a.72Q 23b.0.115Q 24a.126.4V 
24b. 5.22A, 95A 25a.466.9kW 25b. 466.9kW, 
99.1% 27.9mWb 29a.84.19 29b.3.04% 
29c. 23.36mQ 29d.3.04% 29e.976W 

29f. 1.3%，2.75% 30a.1.90, 36.60 

30b. 453. 6Q 30c.8.4% 31.99.08% 

32a. 28. 9W/kg 32b.156W/kg 
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5.300 硬 6.0.2V 7.1300kV.A 8.HLX2 或 H2-X1 


一 起 9.92kV。A 10.13mA 1la.0.45V 
11b. 2. 25mV llc.250A/5A 
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2a.20.8A, 433A 2b.20.8A, 250A 3.1506A， 
65kA 4.17.7kA，2175A 5a.1278A 5b. 是 


6a. 三 角 洲 6b. 577A, 48.1A 6c. 333A， 
27.8A 7a. 236kV。A 7b.1.89kV 8a.no 
8b. 433kV。A 9a.347 600 347V 

第 13 章 

7. no 10a. 360r/min 
12;:936As 156A，55A 


10b. no 10c. 20 
15a. 600r/min 


习题 答案 


15b. 564r/min 16a. 3V，45Hz 16b. 0.67V，10Hz 
lec 1V, 15Hz 1l7a 15A I90A, 5.25A 

17b. 882r/min, 812N. m 18.97.2A 19a. 120V，30Hz 
19b. 60V，15Hz 19c.960V, 240Hz 20a. 一 8. 66A， 
8.66A, 0 20b.86.6A 21.3, slot 1 to slot 8 
22a. 23. 56m/s 22b. 3.3V 22c, 196. 35mm 

23a. 87.9% 23b. 2298kW 23c. 34. 5kKW 

23d. 2251kW，30. 3kN . m, 96% 26.1500A, 75N 
27.20N 28.38kW 29a.4.49m(), 68.9mQ 

29b. 1067V, 40Hz; 16V, 0.6Hz 29c.1035kvar 
29d. 2.07kW 29e.50kW 30a. 18. 6Mvar 30b.670kW 
30c. 1498kW 30d.0 30c.23.8kN. m 

31la. 400V 31b. 508mQ，314kW 31c. 455A 

32. 264. 5mm 34.100mm, 120kW 

第 14 章 

10.78% 12a.3hp 12b.54 or 56 

13. 438，280，315ft。1lb; zero，675，765r/min 
14a. 3. 8kW 14b.586r/min 14c. 222. 4kW 

14d. 5.3kW 15a. 140Hz 15b. 54kW 

15c. 23. 8kvar 15d. 65.6A 15e. 100hp 

16a. 1109A 16b.434kW 16c. 90.2kW 

16d. 5212A，83. 5kN。m 16e. 43. 3kN。m 
17.4.7°C 18a. 39.4s 18b. 105 000Btu 

19a. 456V, 1740r/min 19b. 一 16hp 

20a. 设计 D 20b. 一 样 21a. 54. 5mQ 

21b. 2.23Q 22a.~1ll00N.m 22b.11.4kg* m’ 
23. 270kJ 24a.795kg, 1509lb* ft 24b.810r/min, 
260ft。lb 24c.702ft. lb 25a.916N。m 

25b, L..3s. ‘25c. 41,3k] 25d:6. 78 265 134r/rmin 
26b.11 :1 26c.358A 26d.50t 26e.728MJ 

26{f. 39min 26g. 91kW。h 

第 15 章 

2a. 5.050，82” 2b. 811r/min 2c. 45.4A 

2d. 332N.m 3a. yes，366N。m 3b.no, as a brake, 
35N。m 4.26.70Q, 202Q 5.0.40，0.5Q，1.48Q， 
268N。m 6.37.9kN。m，2. 4kN sm 7.13.9N。m， 
35.5N。m 8.10.5N。m，42.6N。m 

第 16 章 


3a.20 极 3b.360r/min 4. 增加 6.12 极 7.4 
8a. 下 降 8b. 下 降 8c. 增加 9a.7500V，50Hz 
9b. 37.5V，0.25Hz 12a.150A 12b.50A 
13. 2400V 14b. 0，353，600，750，600，0kW 
15. 807mm 16a.145H ”16b. 192Q 16c.144Q 
16d. 10A 10e. 1750V 16f 3.031V 
16g. 57. 6kW 16h.36.9° 17. 16kV 18a.44.56° 
18b. 2. 475” 18c. 7. 87in ”19a. 0. 450 19b.0.412Q 
19c. 916 19d. 1.09 20a. 8130kW 20b.720kW 


206. 2 上 23MN 十 “20d4.22.7 兹 21.0.409T 


741 


742 


习题 答案 


22a. 126MW 22c. 85.7% 超 前 ”23a. 228. 5MW 
23b. 7230A ”24.0W， 发 出 ”63. 3Myvar to the bus 
25a. 236r/min 25b. 108"，1944” 26a.40 26b.180 
266 1:5 26d 1.73in 266 3&70; 3565W 
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7.2300hp 9a.2217kV. A 9b.90.2% 

9c. 956kvar 
9d. 32poles 1l1a.333A 1lb.3H 12.500r/min 
14a. 36.9” 14b. 2.16MW 14c.100% 14d.zero 
15a. 300A，0” 15h. 720kvar 发 出 17a. 3457kV。A 
17b. 289A 17c.5889V 17d.1.44” 17e. 1569kvar 

17f. 9150hp 18a. 4741V 18b. 32.8” 19a.14.60, 
1594V19b. 6807ft。lb 19c.142A 20a. 4269kW， 
45. 3EkN .。m 20b.1704kW, 36.2kN.。 m 

20c. 40.7kN。m 20d. ~83s 
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9a.14A, 14A 9b.33.8” gc.26.8A 9d.70.7% 
10a. no ”10b. 不 过 热 ”12a.50Hz 12c. 4.26J 
l3a, 8mhp 13b,.55% 1l3e,0.28 13d.'0;79pu; 
1.06pu 14a.4.42fi. lb 14b. 4. 44pu 1l4c. zero 
l4d,2.5pu 1l5a.157.5V 15b.93.2 16a,0. 577.A. 
16b. 86.6% 滞后 16c. 30W 16d. 37% 
tTa 1 940Q 17b: 21:2A, 84Y 1l7er 2N® wm 
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41152 6.30" ‘8, 对 ‘240ms 190.70, 001 75in 
lla.144W 11b.78.5W 12a. 30mN。m 

l12b; 0 79mhp 126 177] 14; 437: 577min 

15a. 1. 5ms 15b.4.5ms 15c.0.23A 16a.7.2° 
16b. 3.6” 16c. 1.8” 18a. 3000r/min，0. 93hp 
18b. 13ms 18c. 0. 16ms 
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10a.1 和 象限 10b.4 和 象限 11.6.3hp 12.26V， 
7.5Hz 13a.40A 13b.120A 13c. 40A 或 113A 
14a.2 或 4 14b. 分 别 为 1 或 3 14c. 分 别 为 4 或 2 
15. 顺 时 针 16a. 2min 16b.5s 18.208 天 

22. 28s 23a. 18.85kW 23b.11.3kW 


236 80, 15KWY 24.1..57: 165 .59EW 

25a, 345V, 45Hz ,25b. 633V, 82. 5Hz 26538V， 
5Hz 28a.30A 28b:4.29bp 28c,63.7N。 rm 
28d. 56. 4ft。lb 29b.10Hz 30a. 834ft。lb， 
358fi。lb 30b.149fi. lb 31a. 307V，40Hz 

31b. 67. 3Kk] 31c.29.9k] 32b. 29. 5fi。lb 33.282V 
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6a. 1620V 6b.200A 6c.600A 7a.3240V 
7b.200A 8a.540V 8b.540V 8c.1BA 8d.9A 
8e.9720W 9a.l50V 9b,3.75A 10.45kW 
lla. 0.72kW 1I1b.99.96% 12a. 负 12b. 增加 
Na36A TSb170Y 了 >=65] 13d 心 1HH 


l3e.170V 14a.324V 14b.243kW 1l4c.750A 
14d. 5. 55ms 1l4e.612A 14f. 零 ”148.45.4V 
15a. 24kW 15b.24kW 15c.1l2a 15d.400A 
15e 300Hz 15f:167Q 26a 有 检 16b,.77. 
16c. 102. 3” 17a. 14kV 17b.6.3MW 17c.367A 
17d. 23.5Mvar 18a.40kV 18b. 一 14. 64kV 
18c. 54. 64kV 19a.40A 19b.24kW 19c. 零 
19d. 100% 19e. 零 20a.12.66A 20b.4.7kW 


20c.70% 20d.10.6kV. A 20e.44% 20f.63.5% 
20g. 5. 72kvar 21.6.25mH 22a.340V 22b.147° 


22¢..30,. 4A. 23 1724s 24a..3.29V »'s 
24b.0.47H 25a.120A 25b. 48kJ 25c.4kW 
26a.120A 26b.80A 26c.200A 26d.160A 
2 135:2" 27b.57. EW 276 587kyar 
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3.91Hz 4a. 626V 4b. 169kW 4c. 90A 
4d. 220hp 8a. 200V 8b. 283V 8e. 2A 
9a. 31.3” 9b.5.lkvar 9c.28.6A 9d.113V 
10a. 85. 1” 10b. 16. 8kvar 1la.343A 11b. 146° 
l2a 300Y J2bi81l15V ‘1384150A 13b 75¥ 
13c. 60V 14a。 零 14b. 150A lde. 15W 
15a. 100..7” Ll B78 16a. 232A，240A 
16b. 700V 17a.192V 17b.250A 19a.0.02976 
19b. 164A 19c. 0.045 76，249A 19d. 电流 谐 波 


变 大 ,电流 在 十 2047 ~ 一 807A 之 间 振 落 
20a. 44V 20b. 44V 20c. 14Hz 20d. 14Hz 
20e.220W 20f{.2, 5N.-m 21b.2880pF 
22a.24V 22b.97.8” 22c.7340var 
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3.230V, 30Hz 4a.1620r/min 4b.8.78N.m 

5. 600r/min 10a.8Hz 10b.42V 11a. 50ms 

11b. 13ms 12a. 8SN。m，1080r/min，1. 2hp 

12b. 3.5N e mas ‘720r/min, 0. 35hp: 1l3a; 16. 5hp 

T36. 39. 5 i1312. 4kwvar lS5a. 141A 15b;,422A 
l5c566V 15d. 46; 7Hz 17a 20.7W 17b .36. 3W 


18. 194V 19a.3600r/min 19b. 15kW 19c. 337V 
19d4.7.695 LI5kW ‘20.325ps 2la. 115V; 15Hz 
21b; 85A. 22,31:8A 23. 50V, 15Hz 


第 24 章 
7.1176MW 1la.41.2X1l0m’/s llb.40400MW 
llc.31l2mi’ 12.15.6h 13a.60MW, 50MW 


13b. 80MW, 30MW 14a. 5400MW 14b.2615Mvar 
l4c. 9364yd’/s 16a. 5715tons 16b. 一 57 000tons 
l6e. 2 Gm ys 了 SS 用 本， 
1.76X10® Btu 18b.0.207g 19a.90.6TW。h 
19b. 10. 34GW 20.1580MW 


第 25 章 
7. 一 2500 9.750A 10a.5092MW 
10b. 151. 8MW 10c.~3% lla.5700V, ll14kW:; 


4500V, 450kW; 3000V, 600kW; 1500V， 
450kW 12.0” 13a.5992V, 126kW; 5692V， 
720kW; 4243V, 1200kW; 1897V, 720kW 
14. Er 滞后 al8.4” 15a.6577V, 9000V 15b. 0” 
l6a. 5692V 16b.no 17a.—240kvar 17b. 139. 2A 
l7c. 290. 6kvar 17d.50.6kvar 17e. 802kV，。 A 
17f.5759V 17g.6251V, 868kW 18.20.3” 19.40Q, 
20Q, 37.5kQ 21a.421MW 21b.1074A 

21c. 148. 8Mvar 21d.74.3Mvar 22a.220Q, 100Q, 
1500Q 22b. 119kV 22c.45A 22d.9Mvar 

22e. 34. 6kW 23a.648.5A 
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3.2p0 6.17.5kV 8a.48.8kV 8b. 零 ”9a.12 000A 


9b. 960MW 9c.4800] 11.5 and7 12.1.20， 
3.18mH 13a.25A, 35A 13b.10A 13c.0.5A 
14.9.74A 15a. 不 危险 ”15b. 危险 ”17a. 115. 6A， 
124.7A，31.6A 17b.2A 17c.81.8% 滞 后 
l8a: 777A 18b.,67,3A, 86.8% .21b,1785kA 
21c. 是 

第 27 章 


2. $28.40 5. $1470 7.4.33MW 8a. 3975GW 。h 
8b. 159 百 万 美元 9a.72kyat, 104kV。A 

9b. 75kW, 52kvar 9c.12.5% 10a.243kvar 
10b. 32% 1la.46.64$/h 11b. $4205 

12a. 30cent/kW。h 12b.2.4cents 

13. 6. 45cent/kW。h 15. 10r/min 16. 1800W 
17a. 表 上 显示 增加 10%”17b. 不 影响 

18. 士 5. 6kW。h 
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5a. 一 45kV 5b.~492A 6a. 150MW 6b.200A 
7a. 600A，57.6MW 10a. 400A 10b.64kV 


12. 45kW 13. 4050A 

14c. 43. 4MW 

15a. S60Hz, 720Hz 
16a; 17.7A 


11. 1800A, 1000Mvar 
14a. 2. 9inz 14b. 13.38Q 
14d. 426kV 14e.94.7% 
15b, 90Q, 11@ 15¢c.150kV 
16b. 20kV 16c.159V 
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2. GTO 的 最 大 开关 频率 在 2kHz 内 3.1380Hz 
4.967A 6a.1870V 6b.1470V 7.8.33ms 
10.879A 11.1406A 12.4.5mH, 221pQ 
13.2159V 14.5.52MW 16.80.2A 
17.46.3A.h 18.6s 19a.5.57kV 19b.2.7MV. A 
19c. 24kV 19d.26.4kV 19e.14.4kV, 33.7kV 
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la.36.0A 1b.60Hz 1c.300Hz 2.62.2V 
3.12.9% 4a.1000A 4b.29.4% 5a.1843kW 
5b.48.7kW 5c. 110kW 6a.84.8% 6b.30.1kW 
6c.73.8% 7.141A 8a.4163V 8b.1082V 
ga71.7A Yh.7,86A Ye.72;1A 9d.721V 
9e. 154V 10.21.6W 11.124.4V 12.58.6A 
13a.95.4A 13b. <:0A 13c.18.7A 14a.110A 
14b.0A 14c21,6A 15a70.7A 15b.67;5A 
15c. 21.1A 15d.31.4% 16a.9.60Q 16b.1443A 
17a. 85. 6A. 17b., 五 二 0; Li=24.7A l8a.50Hz; 
350Hz 18b.601V; 240V 18c.647V 18d. 601V 
lg9a Ws =40.8YY 了 = 项 Bi= WV 过 三 


323V 19b.344V 1l9e.55.1A 20.83.5A peak; 
—82,.4 21a35.36V; 0 21b.31,8V 21c50V 
21d. 15.4V 
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1 见 3 芝 区 

1 网 人 3 和 和- 弹 .9 

针 昂 栅 ; 半 节 天 是 马 ; 隐 区 

8 见 ,31, 19 和 和 31;21 芝 


工程 应 用 问题 答案 


第 1 章 

94. 0.926pu 95. 0. 208pu 
97. 6. 0pu 0. 39pu 
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2la.—B:i LR=0 2lb—E iIR=0 Le 下 
IR=0 21d.—E;+E—IR=0 22a.I=—3A 
22b.I=—13A 22c.I1I=9A 23a. 一 10 一 57 三 0; 
5 十 272 一 0; 攻 十 T= 二 I。 23b. 一 98 一 775 十 
42 一 0; 一 42 十 157 = 二 0; 卫 十 I 十 Ts 二 0 

23c. —48 十 61; 一 41; 二 0; 41; 十 (7 十 12)T = 二 0; 

ja 十 太一 五 = dd 一 40—12h FT4lsT080—=03 
一 6 有 7 十 2 三 0; 十 I 十 Ts 十 = 二 0 24a.0.25Hz 
24b. 1000W 24c. 2000J 24d.500W 24e. 70.7V 
24f{.70.7V 24g. 50V 25a. 0. 125Hz 25b. 1000W 
25c. 4000J 25d. 500W 25e.70.7V 25f{.70.7V 
25g.0V 26a. 已 十 207 =0; 了 一 了 十 人 E+ 
1,(507)=0 26b. Esa++20L =0; East+lI,(—307)=0; 
Ls=L 二 Il: 26c. Et201 =0; Ez—1(—307)=0; 
N= 二 TI 26d. E,,—201=0; E+ 6071;=0; 
一 五 一 Js(—30%0)=0% 下 十 下 十 丽 王 五 
26e. 下 十 (7 一 241) I=0; E+ (—24;) I=0; 
Et.—7I=0 26f. EEs—I(40;7—45;)=0; 
Es+407I— Es=0; Es—1(—45;)=0 

26g. 一 正 : 十 4071T3: 十 下 3 一 0; —E; 二 Es=0; 

下 2 —301,=0; 玫 2 十 407 厂 二 0; 天 十 五 三 并 
第 3 章 

24. 52 070 Btu，7. 63h 25. 涂 铅 漆 后 ， 变 压 器 温 
度 升 高 26.52.9kW 27. 一 47 'C 
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24a. 480A 24b.15319W 24c.5520W 

25. 203. 5W/kg 26.1385N.m 27.261.6W 
第 5 章 

19. 2514r/min 20a. 400 导体 20b. 85.1V 
20c.4.4mWb 21. 674fta /min 22.210Q 425W 
23. 0. 0273pu 0. 003 46pu 
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24. 310kg 25.52.8mQ 26.4.78kg 27.915W 
224V 28. No.2AWG 29.0.81V 223W/m 

30. 刀 一 R:/R (228 十 ti) 一 228 31.1948ft/min 
22mi/h 32a.0.006 140 32b. 0. 092V 

32c. 1.29V 32.d.38:7W 32e1.33N 

32{. 0.528J 32g.26.4W 32h.5.8% 


1. 416pu 
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24. 345 微 法 拉 25a. 650V 25b. 72. 9J 

26. 68 0000 3.4W 27a.288A 27b.0.2MW 1. 0Mvar 

27c. 2.8MW，1.0Mvar，3MV。A 27d. 10 300V 
28a. 1976W，1796var 28b.9.63A 28c.no 

29a. 20. 83A 29b. 16.7A 
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28.24AL =0 0. 16As 16As WW.7A 

30.156.6kW 31.55.4A, 48A 32.100kW 

33.1359lb/h 34a.31.88kW 34b.38.41lkV. A 

34c.48.2A 35a.332A 35b.602kvar 35c.25.8° 
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7.245 硅 ，980 硬 8a. 33.87Q 8b. 30.5Q，80.9mH 

8c.64.3° 9. G 一 0. 657mWb. 6 一 0.516mWb， 

Gan 一 0.141mWb 10. 330V/120V 变压器 最 合适 。 

330V 绕组 口 应 接 40 微 法 拉 电 容 。 

第 10 章 

34. 0. 023Q 35.217mm’ 

87 


36. 85W/kg，225W/kg 
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12.13.88V 13. 低压 绕组 绕 在 120V 绕组 上 
14a.15.15V 14b. 5. 31V 14c. 一 2300V 

第 12 章 
ji， 
14.121A 125.8kV。A 15. 变压器 41.9kV 。 
A， 电 动机 33.8kV，A 

第 13 章 


35a. 温度 下 降 ”35b. 起 动 转 和 矩 增加 35c. 温度 稍 
有 上 升 36a.90 coils 36b.30 36c.5 36d.266mm 
36e. 108 100mm2 36f.58.4mWb 37.1196r/min 

38. 14.9N 39. 2340r/min，3660r/min 40. 转子 
发 出 有 功 功 率 4la. 18.9Hz 41b. 605kW 

第 14 章 

27. 每 年 4 次 , 每 4.5 年 1 次 28. $17 900 

29. $670 30.90 31a. R=0.0547QX=0.1620Q 
31b. 1493A 31c. 1118ft。 lbf 31d.93% 

32. 0. 39pu 8. 47pu 2. 88pu 1. 36pu 

第 15 章 

9a. 15. 9mH, 292mH 9b.50Q, 91.70Q 9%c. 212V 
10a. 80Q, 147Q 10b.19.2N. m, 6.3hp 
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27a. 43. 5hp ”27b. 最 大 为 120'C ”28a. 单位 功率 


因数 时 为 220MW，198MW at 90% PF 
28b. 96Mvar 28c.0.787 28d.1.19 28e.2785kW 
29a. 194 370hp 29b.719 MJ 29c. 2279 MJ 
29d.5.67s 30. 28.6"C ，20000。m 
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21..96.8A 22a.17.57t 22b. 123gal/min 

22c.32 500lb » ft 22d.260kW 22e.97.1% 
22f, 4358kvar ‘228;.0, 07130 22h.0.4130 
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18a 3.33pus 6puy 2.22pu 18b 12:2N®* m 

18c. 11.7 微 法 拉 ”19a. 10.3N。m 19b. 24. 8 微 法 拉 
第 19 章 

1L9,0.5227N “< ms 0.077 69N % m 20,'56, 50 
21.1.02ms 22a. 200 脉冲 /每 秒 22b. 22mN。m 
22c.10. 5mN。m 22d.11.5mN。m 23. 建议 齿 
轮 箱 变 速 比 为 18 : 25 

第 20 章 

34. 稍 小 于 60s 35a. 4. 39pu，1. 32pu，35b. 14s 
36a. 348W 36b.838W, yes 37.1747 Q，1510 
第 21 章 

28a. 41V， 7V 28b. 26. 8V 28c. 72W 
29. 748.7A，137.6A 30.147.1V 31. 所 有 品 闻 
管 将 损坏 32a.78kW 32b.1344W 32c.52kW 
32d. 1344W 326104J 32f.336 J 32g.231J 
32h. 1065W 32i.0,395 ‘33a. .10. 85s 49. Gs 
33b. 16. 67kHz 34a. 210V，yes 34b. 390V, yes 
34c. 180V， 负 35a.14 ps, 26 js 35b. 26 ys; 
l4 ps 36a.99A 36b.77.4A 36c.2450V 

第 22 章 

23. A 端 与 C 端 极 性 相反 24.98A，24V 


工程 应 用 问题 答案 


25.13A，1857V/s” 26. 三 增加， 变化 率 为 550A/s 


第 23 章 
24a. 500Hz 24b. 一 563V 24c. 43. 5” 24d.73.7A 
24e. 360Hz 24f. 3000Hz 24g.72.5% 24h.60A 


25a. 25. SN。m，6. 4N。m，25b.21.7W 26a. 28. 8SN 
26b. 57.6N 27a.300r/min 27b. 16. 1IN。m 
28.57.2V 29a. 8258A 29b.4129A 29c.5839A 

30a. 5. 83Hz to 16. 33Hz 30b.7695kW, 6786kvar 

30d. 22. 3h ”31a. 430. 8V， 角 度 28” 31b. 变 流 器 
吸收 有 功 138kW， 产 生 无 功 33. 9kvar 32a. 200A 
32b, 402.5A 角度 十 :62” '326.513.5WV3 前 度 十 
23.2” 32d.0.902 33a.2.892ms, 0.44lms, 
D=0.868 33b.1.593ms, 1.740ms, D=0.478 
34a. 7.20 34b.6.26A, angle—19” 34c.1.65A 
34d. 5.95A 34e.10.1IN. m 35.8.41A, 1.03A, 
8. 83N。m 

第 .24 章 

21a. 59. 985Hz 21b. 26 993cycles 21c. 27 000cycles 
21d. 116ms 22. 15hp 23. 一 20hp 24.552W/m’ 
25.520W 26a. 1780kN。m 26b. 4021hp 

27a. 872kV。A 27b.730A 27c.445kvar 28a. 387kW 
28b. 92, 1% 29.38.4r/min 30.24.6 31.7.5kW 
32.2. 5MW 33a. 317RIi/B 33b,5.0 34. 1650 
35. 350 400MW « h, 25.4% 36.35% 37a.1500r/min 
37b. 1800r/min 37c.300r/min 37d.0.2 
37e.2.5MW 37f{.0.5MW 37g.0.5MW 

37h. 16.7% 37i, 16Hz 

第 27 章 


19a. 748kW.h 19b. $16 380 
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电路 基础 ( 原 书 第 5 版 ) 


作者 : ( 美 ) Charles k. Alexander 等 译 者 : 段 哲 民 等 ISBN: 978-7-111-47088-0 定价 : 129.00 元 


本 书 是 电 类 各 专业 “电路 ”课程 的 一 本 经 典 教材 ， 被 美国 众多 名 校 采用 ， 是 美国 最 有 影响 力 的 
“电路 ”课程 教材 之 一 。 本 书 每 章 开始 增加 了 中 文 “ 导 读 ”， 适 合用 做 高 校 “ 电 路 ”课程 双语 授课 或 
英文 授课 的 教材 。 本 书 前 4 版 获得 了 极 大 的 成 功 ， 第 5 版 以 更 清晰 、 更 容易 理解 的 方式 阐述 了 电路 的 基 
础 知识 和 电路 分 析 方 法 ， 并 反映 了 电路 领域 的 最 新 技术 进展 。 全 书 总 共 包括 2447 道 例题 和 各 类 习题 ， 
并 在 书后 给 出 了 部 分 习题 答案 。 


交 直 流 电路 基础 : 系统 方法 


作者 : ( 美 ) ThomasL.Floyd 译 者 : 殿 瑞 祥 等 ISBN: 978-7-111-45360-4 定价 : 99.00 元 


本 书 是 知名 作者 Folyd 的 最 新 力作 ， 在 国外 被 广泛 使 用 。 本 书 系统 介绍 了 直流 和 交流 电路 理论 ， 强 
调 直 流 / 交 流 电路 基本 概念 在 实际 系统 中 的 应 用 。 全 书 丰 富 的 实例 ， 有 助 于 学 生 的 理解 系统 模块 、 接 口 
和 输入 /输出 信号 之 间 的 关系 。 书 中 实例 使 用 Mulfisim 进 行 仿真 ， 并 提出 在 模拟 电路 与 系统 和 排除 故障 
中 存在 的 问题 及 解决 方法 。 本 书 可 作为 电子 信息 、 电 和 气 工程 、 自 动 化 等 电 类 专业 的 电路 课程 教材 。 


应 用 电路 分 析 


作者 : ( 美 ) Matthew N. O. Sadiku 等 译 者 : 苏 育 挺 等 SBN: 978-7-111-47077-9 定价 : 99.00 元 


本 书 可 作为 高 等 院 校 电 类 专业 “电路 分 析 ” 课 程 的 教材 ， 以 更 清晰 、 生 动 、 易 于 理解 的 方式 来 阐 
述 电路 分 析 的 方法 。 全 书 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 包括 第 1~10 章 ， 主 要 介绍 直流 电路 ; 第 二 部 分 包括 第 
11~19 章 ， 主 要 介绍 交流 电路 。 本 书 可 以 作为 大 学 两 学 期 或 三 学 期 的 教材 ， 授 课 教 师 也 可 选择 适当 的 
章节 ， 将 其 用 作 一 学 期 课程 的 教材 。 
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电工 学 原理 及 应 用 


作者 : Allan R. Hambley ISBN: 978-7-111-29336-1 定 价 : 59.00 元 


“本 书 基于 该 书 第 4 版 进行 改编 ， 保 留 其 中 的 基本 内 容 ， 压 缩 或 删除 了 一 些 高 级 内 容 。 第 4 版 还 为 教 
师 和 学 生 提供 了 功能 强大 的 网 络 信 息 资源 套装 ， 详 情 请 登录 培 生 教育 的 工程 实验 室 网 站 http://www.， 
myengineeringlab.com。 本 书 适 用 于 化 工 、 生 物 、 土 木工 程 等 非 电 专业 学 生 的 “电工 学 ”课程 ， 也 
可 以 作为 电气 工程 、 计 算 机 、 自 动 化 等 专业 学 生 的 专业 导论 课程 的 参考 教材 。 





高 电压 技术 


作者 : 王 伟 屠 幼 萍 ISBN: 978-7-111-33081-3 定价 : 28.00 元 


本 书 着 重 介绍 高 电压 技术 最 基本 的 概念 、 理 论 和 实用 方法 ， 主 要 内 容 包括 气体 放电 的 基本 物理 过 
程 ， 气 体 介质 的 电气 强度 ， 高 电压 绝缘 中 气体 、 固 体 、 液 体 和 组 合 绝缘 的 电气 特性 ， 电 和 气 设 备 绝缘 预防 
性 试验 ， 电 气 设备 绝缘 在 线 监测 ， 输 电线 路 和 绕组 中 的 波 过 程 ， 雷 电 及 防 雷 保护 装置 ， 输 电线 路 的 防 雷 
保护 ， 发 电厂 和 变电站 的 防 雷 保护 ， 电 力 系统 内 部 过 电压 以 及 电力 系统 的 绝缘 配合 原则 等 。 


交流 调 速 控制 系统 
作者 : 周 元 钧 ISBN: 978-7-111-40951-9 定价 : 45.00 元 2013 年 4 月 出 版 


本 书 的 编写 注重 交流 调 速 技术 在 自动 化 领域 应 用 的 特点 ， 重 点 阐述 了 变频 交流 调 速 系统 的 原理 、 控 
制 方法 和 系统 结构 ,内 容 包括 了 无 刷 直流 电动 机 、 同 步 电 动机 、 异 步 电动 机 和 开关 磁 阻 电动 机 构成 的 交 
流 调 速 系统 ， 其 中 重点 叙述 了 近年 来 得 到 广泛 应 用 的 无 刷 直 流 电 动机 。 该 书 的 突出 特点 是 加 强 了 变频 交 
流 调 速 的 基础 知识 ， 针 对 的 是 采用 现代 电力 电子 和 微 处 理 器 的 控制 方法 ， 还 介绍 了 部 分 航空 航天 领域 的 
应 用 技术 和 实例 。 
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